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1 Einführung und Problemstellung 
Bestehende Bauwerke genügen häufig nicht (mehr) den aktuellen gültigen technischen Nor-
men, die mehr oder weniger stimmig mit den allgemein anerkannten Regeln der Technik, 
a.a.R.d.T., gleichgesetzt werden. Aber müssen sie das auch ? Inwiefern sind die derzeitigen 
anerkannten Regeln der Technik den seinerzeitigen anerkannten Regeln der Technik überle-
gen, wenn sich nachfolgend und plausibel durch Beobachtungen belegbar keine Schäden oder 
gar andere gravierende Defizite eingestellt haben ? „Neue Normen braucht das Land“, hier nun 
nicht neue Normen für neue Bauwerke, sondern neue Normen für bestehende Bauwerke. Ziel 
ist dabei eine bauaufsichtlich einwandfreie Vorgehensweise für bestehende Bauwerke, Ver-
kehrswasserbauwerke, Brücken und andere Bauwerke, bei der sowohl eine ausreichende Zu-
verlässigkeit und damit der Schutz menschlichen Lebens als auch ein wirtschaftlicher Erhalt von 
bestehenden Bauwerken gewährleistet wird.  
 
Derzeit finden auf verschiedenen Gebieten Überlegungen zur Bewertung von bestehenden 
Bauwerken statt, vgl. [Naumann, J.,2010], [FINGERLOOS, F.; SCHNELL, J.; 2008], [BK, 2009] 
und andere. 
 
Bei der Nachrechnung von alten bzw. bestehenden Bauwerken stellt sich die Frage nach An-
wendung von Berechnungs-, Stoff- und Nachweisnormen. Es fällt auf, dass nur wenige aktuelle 
Normen und Regelwerke explizit auf bestehende Bauwerke eingehen (z.B. DIN 19700, DIN 
19702, DIN 1055-9) und wenn, dann sind die Regelungen häufig nur sehr allgemein gehalten. 
Lediglich [DS 805, 1997] im Regelungsbereich der Bahn enthält derzeit genauere Vorgaben 
und Vorgehensweisen. Für die überwiegende Zahl von Bauwerken stellt sich die Problematik 
der baurechtlichen Anforderungen, die auch eine Erhaltung von Bauwerken nach den allgemei-
nen Regeln der Technik, die gewöhnlich in regelmäßigen Zeitabständen aktualisiert werden, 
fordern. Die Anwendung von „neuen“ Normen bei „alten“ Bauwerken führt häufig zu Problemen 
wegen geänderter Rechenmodellen und geänderter Anforderungen (Sicherheiten bzw. Zuver-
lässigkeiten).  
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Wasserbauwerke, wie am Beispiel von Schleusen und Wehren der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung aufgezeigt, vgl. Bild 1, sind Bauwerke mit langer Nutzungsdauer, so dass eine Lösung 
des Problems auch hier notwendig erscheint. 
 
 
Bild 1: Altersstruktur von Schleusen und Wehren der WSV 
 
2 Baurechtliche Aspekte und Normen 
Bestehende Wasserbauwerke sind hinsichtlich ihrer Standsicherheit und Tragfähigkeit zu über-
prüfen, wenn sich Einwirkungen wesentlich ungünstig ändern oder wenn Auffälligkeiten am Bau-
werk festgestellt werden. Eine Überprüfung kann bei Änderungen in den allgemein anerkannten 
Regeln der Technik erforderlich werden [DIN 19702, 2010]. Eine Überprüfung wird häufig und zu 
Recht vor aufwändigen und die Baustoffeigenschaften verbessernden Grundinstandsetzungen 
vorgenommen. Eine Überprüfung wird ebenfalls im Rahmen der auch nachträglichen Erstellung 
von Bestandsunterlagen, z.B. auch zur Vorbereitung einer Bauwerksinspektion nach [BMVBS, 
2009], erforderlich.  
 
Für die Nachrechnung von bestehenden Bauwerken stellt sich die Frage nach den anzuwenden-
den Vorschriften bzw. Vorgehensweisen.  
 
Für die Anlagen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung ist § 48 WaStrG einschlägig, wonach 
bundeseigene Schifffahrtsanlagen allen Anforderungen der Sicherheit und Ordnung genügen 
müssen und es anderweitiger behördlicher Genehmigungen nicht bedarf. Diese Anforderungen 
werden ferner präzisiert durch die Einhaltung von Rechtsvorschriften für die Konstruktion von 
Bauwerken (z.B. Landesbauordnungen), privat- und öffentlich rechtlichen Vorschriften mit Inhal-
ten zur Sicherstellung von Sicherheit und Ordnung, anerkannten Regeln der Technik sowie be-
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hördlichen Erlassen. Die diesbezügliche Verantwortung für Schifffahrtsanlagen bezieht sich nicht 
nur auf die Erstellung, sondern auch auf die Erhaltung (Unterhaltung) von Anlagen, vgl. 
[BMV,1993].        
 
Auch die Musterbauordnung fordert in § 3 (1), dass Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu än-
dern und instand zu halten sind, dass die öffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Le-
ben, Gesundheit und die natürlichen Lebensgrundlagen nicht gefährdet werden, [MBO, 2002].  
Die von den obersten Bauaufsichtsbehörden durch öffentliche Bekanntmachung als Technische 
Baubestimmung eingeführten technischen Regeln sind zu beachten. Von den technischen Bau-
bestimmungen kann abgewichen werden, wenn mit einer anderen Lösung in gleichem Maße die 
allgemeinen Anforderungen von § 3 (1) erfüllt werden. Interessanterweise beziehen sich Bauord-
nungen der Länder nicht unbedingt auf „ändern“ und „instand halten“, vgl. z.B. [LBO-Ba-Wü, 
2004].    
 
Durch die Aufstellung von Normen nach einem Verfahren gemäß [DIN 820-1, 2009] wird den 
Normen die Funktion einer „allgemeinen Regel der Technik“ zugewiesen. Sie ergibt sich aus der 
Summe der Erfahrungen der Bautechnik, deren Bewährung in der Praxis feststeht und von deren 
Richtigkeit die Fachleute überzeugt sind. Die Normeninhalte müssen zudem von den Bauschaf-
fenden in der Praxis angewendet werden. Alleinige Erkenntnisse der Wissenschaft stellen noch 
keine allgemeine Regel der Technik dar. Für den Bereich des Bauwesens erlangen die Normen 
besondere öffentlich-rechtliche Bedeutung durch eine „Einführung“ der Normen durch die obers-
ten Bauaufsichtsbehörden. 
 
Diskrepanzen bei Nachweisen bestehender Bauwerke mit den derzeit an den Eurocode-
Vornormen angelehnten neuen nationalen Normen, künftig aber mit den Eurocodes als DIN EN, 
lassen unter Bezug auf die Funktionsbeschreibung nach DIN 820 deren derzeitige Funktion als 
a.R.d.T. hinterfragen. Darüber hinaus stellt auch das den Eurocodes unterlegte neue Zuverlässig-
keitskonzept eine direkte Anwendung dieser Regelwerke auf bestehende Bauwerke in Frage. 
Schließlich vergessen - oder nicht nachvollziehbar gestrichen - wurde in den aktuellen Euroco-
des EN der in den Eurocode-Vornormen ENV enthaltene Hinweis, dass die Eurocode-Normen 
nicht für Nachweise bestehender Bauwerke anzuwenden sind. Wohl gemerkt sei, dass das 
neue Zuverlässigkeitskonzept der Eurocodes sachgerecht auf bestehende Bauwerke angewen-
det, nicht nachteilig sein muss.    
 
Ein Mangel bauaufsichtlicher Vorschriften ist darin zu sehen, dass eine hinreichend eindeutige 
Definition einer noch „ausreichenden Sicherheit“ als Mindestanforderung im Rahmen des Ord-
nungsrechtes fehlt. Hier könnten die nunmehr stärker verankerten Grundlagen und Methoden 
eines auf statistischer Grundlage aufgebauten Sicherheitskonzeptes mit hinnehmbaren, dem je-
weiligen Risiko angepassten abgestuften Versagenswahrscheinlichkeiten, vgl. u.a. [DIN 1055-
100, 2001], eine Lösung anbieten. 
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Im Zuge der Aufarbeitung des Einsturzes der Eislaufhalle in Bad Reichenhall und der Überprü-
fung von vergleichbaren Bauwerken hat die Fachkommission Bautechnik als Organ der Bauauf-
sicht der Länder gegenüber der früheren Betrachtungsweise eine geänderte Vorgehensweise 
artikuliert, die den Bestandsschutz, der zuvor nur für private bauliche Anlagen aus dem Eigen-
tumsrecht hergeleitet wurde, auch auf öffentliche Bauwerke ausdehnte, [FK Bautechnik, 2008]. 
Bauliche Anlagen, auch wenn sie nicht mehr dem inzwischen geänderten Recht entsprechen, 
haben dennoch Bestandsschutz, wenn Leben und Gesundheit durch erhebliche Gefahren, die 
durch die Bauaufsichtsbehörde anzugeben wäre, nicht bedroht sind. Bei Änderungen und Um-
bauten gelten Abgrenzungen. Hiernach ließe sich durchaus die Anwendung der zur damaligen 
Bauzeit gültigen Normen rechtfertigen, sofern erhebliche Gefahren nicht erkennbar sind.  
 
3 Technische Vorgehensweise 
Aus der baurechtlichen Würdigung der Verantwortung für „Sicherheit und Ordnung“ folgt noch 
keine quantitative Vorgabe für ein bestimmtes Sicherheitsmaß, weder für neue Bauwerke noch für 
bestehende Bauwerke. Mit Blick auf frühere Grundsatzpapiere, z.B. [GRUSIBAU, 1981], sowie 
die aktuelle Normung, z.B. [DIN 1055-100, 2001], läßt sich als Ziel eine operative Versagens-
wahrscheinlichkeit von pf = 10-6 /a vermuten, was soviel bedeutet, dass ein Bauwerk - oder gar 
nur ein Bauteil ? – mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 : 1.000.000 pro Jahr versagen darf, ein the-
oretisch sehr unwahrscheinlicher Wert. Bezogen auf eine mittlere Nutzungsdauer eines Bauwerks 
bedeutet dies ein Zuverlässigkeit von etwa 0,1 %o; auf die Einflüsse unterschiedlicher Nutzungs-
dauern verschiedener Bauwerksarten soll hier der Einfachheit halber nicht eingegangen werden. 
Diese operative Versagenswahrscheinlichkeit differiert jedoch zum einen von den tatsächlichen 
Versagenswahrscheinlichkeiten, vgl. u.a [WEYER, U.; 2004; SCHNEIDER, J.; 1993], und wurde 
zum anderen bisher für kein Bauwerk durch einen sämtliche Einwirkungen umfassenden voll-
probabilistischen Nachweis erbracht. Dennoch ist ein theoretischer Zielwert, dessen Auswirkun-
gen vor allem bei neuen Bauvorhaben umsetzbar erscheint sinnvoll. Für bestehende Bauwerke 
bedarf es einer wirklichkeitsnahen Anpassung, siehe weiter unten.     
 
Die ebenfalls aus diesem theoretischen Ziel der Sicherheit theoretisch einwandfrei oder empirisch 
abgeleiteten Faktoren, z.B. (Teil-)Sicherheitsbeiwerte, oder Regelungen, z.B. Rissbreiten, die in 
den Normen zwecks vereinfachter Handhabung durchaus ihren Sinn haben, stellen dabei nur 
eine Verallgemeinerung der „Sicherheit“ dar. Sich hieran – vor allem für bestehende Bauwerke – 
zwanghaft halten zu müssen, muss relativiert werden. Insgesamt lassen Normen eine Abwei-
chung von ihren Regelungen zu, sofern ein der Norm gleichwertiges Zuverlässigkeitsniveau er-
reicht wird. Dies bedeutet das Erkennen und Herausarbeiten des eigentlichen Sicherheitsziels !    
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Für die Bewertung bestehender Bauwerke sind demnach in hierarchischer Reihenfolge zu disku-
tieren: 
– Zielwert der Gesamtsicherheit, vgl. 3.3 
– Sicherheit bezogen auf Nachweisverfahren, vgl. 3.2 
– Sicherheit bezogen auf Einwirkungen und Widerstände, vgl. 3.1, 
wobei die Themen in umgekehrter Reihenfolge behandelt werden. 
 
3.1 Überprüfungen am Bauwerk 
Für die Bewertung eines bestehenden Bauwerkes sind Informationen bezüglich der Einwirkungen 
und der Widerstände durch Zustandsaufnahmen und Messungen bzw. Analysen zu aktualisieren.  
Bild 2:  Prinzip der Aktualisierung der Verteilungen von Eigenschaften, vgl. VROUWENVELDER, 
A.; 1993   
 
Genügen diese grundsätzlich der Formel, vgl. z.B. [DIN 1055-10, 2001].: 
 
γF bzw. M = γsys * γf bzw. m  
 
mit : 
γF bzw. M  Gesamt-Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung bzw. des Widerstandes 
γsys  Modellunsicherheit 
γf bzw. m  Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung bzw. des Widerstandes, 
 
so führen Analysen der Einwirkungen (z.B. Lasten) bzw. der Widerstände (z.B. Baustoffe) jeweils 
zu einer Aktualisierung des Teilsicherheitsbeiwertes für Einwirkungen γF bzw. auch entsprechend 
aktualisierte Verteilung
ursprüngliche Verteilung
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für Widerstände γM. Aus der Literatur, vgl. z.B. [DAfStb 467, 1996], [DS805, 1991], sind für die 
dort einschlägigen Anwendungsbereiche Teilsicherheitsbeiwerte für bestehende Bauwerke be-
kannt, die sich von denen für einen Neubau unterscheiden. 
 
Tabelle 1: Teilsicherheitsbeiwerte für neue, vgl. DIN 1055-100, 2001 sowie DIN 1045-1, 2008, 
und für zu verstärkende Bauwerke, vgl. DAfStb 467, 1996 
  nach DIN 1045-1 nach DAfStb 467 
Ständige Einwirkungen γF 1,35 1,15 
Beton γM 1,5 1,4 
Betonstahl γM 1,15 1,1 
 
Die für das Tragverhalten des Bauwerks maßgeblichen statischen Randbedingungen wie z.B. 
Lagerungsbedingungen, Einspannungen, Fugen sind - insbesondere auch auf den Feststellun-
gen aus der Zustandsaufnahme aufbauend - zu überprüfen und danach das statische System 
anzupassen, vgl. 3.2. Ebenfalls lässt sich in Verbindung mit einer statischen Nachweisführung 
γsys über das aus Beobachtungen und Messungen verifizierte statische Modell anpassen, ggf. bis 
zu γsys = 1,0. 
 
3.2 Statische Nachweisführung 
Mit den bewerteten Einwirkungen, Materialkennwerten und Ergebnissen von Bauwerks-
messungen ist eine realistische Beurteilung des Bauwerks durchzuführen. Eine realistische Beur-
teilung des Bauwerks setzt über die bewerteten Randbedingungen in der Regel ein an der Natur 
geeichtes statisches Modell voraus, wobei die Einwirkungen auf Messungen bzw. Be-
obachtungen, die Materialkennwerte auf Versuchen beruhen und die gemessene Bauwerksver-
formungen in der statischen Berechnung plausibel nachvollzogen werden können. Für Wasser-
bauwerke ist insbesondere die Bauwerk-Boden-Interaktion beim Setzungsverhalten und bei der 
Mobilisierung des Erddruckes zu berücksichtigen. 
 
Angesichts der früher zur Verfügung stehenden Rechenverfahren und –methoden waren stati-
sche Systeme vielfach einfacher und damit gröber. Auch die früher gängigen Berechnungsverfah-
ren (z.B. elastische Verfahren) und Bemessungsmethoden  (z.B. zulässige Spannungen) erlau-
ben mit heute weitergehenden Verfahren und Methoden, Reserven offen zu legen und Sicherhei-
ten zu erkennen.  
 
In einigen Fällen der Nachrechnung von Bauwerken bleiben bei der Nachweisführung mit übli-
chen linear-elastischen Verfahren Sicherheitsdefizite, die sich nur mit nicht-linearen Überlegun-
gen beherrschen lassen, die eine realitätsnahe Systemtraglast ermitteln und Reserven offen 
legen. Am Beispiel von Wasserbauwerken, die in Interaktion zum Baugrund stehen, sind dies 
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aufwändige Untersuchungen, die in der Ingenieurpraxis wegen des Aufwandes nicht etabliert 
sind. Erlaubt die einschlägige [DIN 1045-1, 2008] zwar nicht-lineare Verfahren, so fehlen hierin 
eindeutige und widerspruchsfreie, auch in der Praxis erprobte Regeln. Begründete und fachlich 
belegte Abweichungen bzw. Auslegungen erscheinen notwendig, vgl. [FLEISCHER, H.; LUTZ, 
M.; EHMANN, R; 2009]. Ebenfalls Formeln in [DIN 1045-1, 2008] zur Querkraftbemessung sind 
für stabförmige Bauteile empirisch abgeleitet und treffen nicht die Verhältnisse von z.B. im kon-
struktiven Wasserbau anzutreffenden scheibenförmigen Bauteilen. Auch hier trifft der Vermu-
tungsgedanke der Norm als anerkannte Regel der Technik per se nicht zu, so dass plausibel 
begründete Abweichungen notwendig werden dürften, nicht nur für bestehende Bauwerke.     
 
Die Tragsicherheit bestehender Bauwerke sollte unter Beachtung des Verformungsvermögens 
und der Versagensart beurteilt werden. Auch die Anwendung der Beobachtungsmethode bei 
einem möglichen Versagen durch Vor-Ankündigung ist in Betracht zu ziehen. In diesem Zu-
sammenhang ist auch eine regelmäßige Inspektion von Bauwerken einzuordnen, vgl. z.B. 
[BMVBS, 2009], die auch zu einer Bewertung der Sicherheit beitragen kann, vgl. z.B. [SCHNET-
GÖKE, R; KLINZMANN, C; HOSSER, D.; 2006] 
 
3.3 Beurteilung der Sicherheit 
Wird der Nachweis der Sicherheit nach dem stufenweisen Vorgehen nicht oder nicht ausreichend 
zuverlässig erbracht, so könnte dann eine ausreichende Sicherheit vermutet werden, wenn ein 
über längere Zeiträume genutztes Bauwerk bei eingehender und fachkundig durchgeführter Zu-
standsaufnahme keine verdächtigen Mängel und Schäden (Verschiebungen, Verformungen, 
Schwächungen, Risse, Korrosion, etc.) erkennen lässt und wenn sich für die Restnutzungsdauer 
weder Einwirkungen noch Nutzungen verändern. Diese Beurteilung ist ausreichend zu doku-
mentieren und ggf. zu ergänzen durch ingenieurmäßige Überlegungen sowie durch Erfahrungen 
mit vergleichbaren Bauwerken. Die Möglichkeit plötzlichen Versagens, also ohne Vor-
Ankündigung, ist zu bewerten. 
 
Bei der Beurteilung zur Sicherheit darf von den in den Normen festgelegten Anforderungen ab-
gewichen werden, sofern auf dem Stand von Wissenschaft und Technik, z.B. durch neuere theo-
retische Überlegungen, durch Messungen oder Versuche: 
– eine dem Regelungstatbestand gleichwertige Sicherheit bzw. Zuverlässigkeit nachgewie-
sen wird, aber auch 
– ein Versagen des Bauwerks auf einem allgemein akzeptierten Risikoniveau ausgeschlos-
sen werden kann.  
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Es bleibt die Frage, ob das Risikoniveau eines bestehenden Bauwerks mit einer Restnutzungs-
dauer TNR das gleiche sein muss wie das für ein neu herzustellendes Bauwerk mit einer geplan-
ten Nutzungsdauer TN, das über Normen im Sinne allgemein anerkannter Regeln der Technik 
dimensioniert wird. Die Anforderungen an bestehende Bauwerke können nach [VROUWENVEL-
DER, A.; 1993] am ehesten auf der Grundlage eines auf Wahrscheinlichkeiten beruhenden Re-
gelwerks diskutiert werden. Der Einfluss der Restnutzungsdauer wurde beispielsweise bei der 
Ermittlung der probabilistischen Schiffsstoßlast für den Nachweis bestehender Brücken gemäß 
[BAW, 2010] über die einem Neubau gleichwertige stochastische Zuverlässigkeit genutzt.  
 
Eine weitergehende Bewertung, die eine stärkere Anpassung des Sicherheitsniveaus für beste-
hende Bauwerke erlauben würde, sind: 
– z.B. Vergleiche mit praktisch akzeptierten Risiken, 
– z.B. Vergleiche über Häufigkeits-/Ausmaß-Diagramme und  
– z.B. Anpassung des Sicherheitsniveaus über die Wirtschaftlichkeit etwaiger Sicherungs-
maßnahmen (z.B. ALARP = as low as reasonable practicable; z.B. Rettungseffizienz von 
Sicherheitsmaßnahmen, etc), 
vgl. [SCHNEIDER, J.; 1993] und Bild 3.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: F-N-(Groningen-)Diagramm (Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm kombiniert mit ALARP, in 
Anlehnung an [BAW, 2009] 
 
Ist aus der vertieften Beurteilung zu erkennen, dass - unter Berücksichtigung des Tragwerk-
Verhaltens - das akzeptierte Risikoniveau für die Sicherheit von Menschen und Umwelt über-
schritten wird oder dass sehr große wirtschaftliche Schäden zu erwarten sind, so sind umgehend 
Sicherungs- bzw. Verstärkungsmaßnahmen vorzusehen.  
 
Überbau 
Unterbau / Gesamtbauwerk 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
Aus vielfachen Notwendigkeiten heraus, die Sicherheit bestehender Wasserbauwerke zu überprü-
fen, wurden baurechtliche Aspekte hinsichtlich der Anwendung von Normen betrachtet.  
Die Anwendung aktueller, eigentlich auf den Neubau ausgerichteter Normen, den so genannten 
aktuellen „anerkannten Regeln der Technik“, führt häufig zu rechnerischen Sicherheitsdefiziten, 
obwohl das bestehende Bauwerk keine Auffälligkeiten zeigt. 
 
Qualitativ und quantitativ ausreichende Normen für bestehende Wasserbauwerke gibt es derzeit 
nicht. Je nach Sachverhalt, d.h. lediglich die Überprüfung einer bestehenden Anlage oder gar 
Änderung und Ertüchtigung der Anlage, ist eine Nachweisführung vorstellbar mit der Anwendung 
früherer Normen, sofern hieraus nicht „erhebliche Gefahren“ verkannt werden, über die Anpas-
sung der neuen Normen-Generation für bestehende Bauwerke bis hin zur Anwendung der neuen 
Normen-Generation wie bei Neubauten, wenn mit einer Ertüchtigung eine „neue“ Nutzungsdauer 
wie bei Neubauten angestrebt wird.  
 
Es wird heraus gearbeitet, dass die Notwendigkeit zur begründeten Aktualisierung und Anpas-
sung von Bauwerksinformationen, Nachweisen und Zuverlässigkeiten besteht. Für Wasserbau-
werke wird an einer Regelung für den Umgang mit bestehenden Bauwerken gearbeitet. 
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Dr.-Ing. G. Marzahn, Straßen-NRW, Gelsenkirchen 
Ermittlung von Tragfähigkeit und Dauerhaftigkeit von Brücken im Bestand 
 
Zusammenfassung 
Mit der Analyse des Verkehrsgeschehens auf deutschen Autobahnen ist offenkundig geworden, 
dass die seinerzeit in die Brücken eingeplanten Tragfähigkeitsreserven aufgrund des stark ge-
stiegenen Verkehrsaufkommens insbesondere des Schwerverkehrs, gestiegener Achs- und 
Gesamtgewichte der Fahrzeuge, aber auch aus der sich entwickelnden Bautechnik und des 
Fortschritts der technischen Normung im Vergleich zu den heutigen Anforderungen an Ingeni-
eurbauwerke allmählich aufgebraucht sind. 
Zur Sicherung der Zukunftsfähigkeit des Netzes sind daher Ertüchtigungsmaßnahmen mit dem 
Ziel einer Tragfähigkeitsverbesserung mit üblichen Instandsetzungsmaßnahmen zu kombinie-
ren. 
Eine grundlegende Voraussetzung dafür ist eine zutreffende Bewertung der Bauwerke hinsicht-
lich Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und Ermüdungssicherheit unter Be-
rücksichtigung des vorhandenen Bauwerkzustands. 
Die Nachrechnungsrichtlinie soll für Bewertung der Bauwerke einheitliche Standards vorlegen, 
damit die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit bestehender Straßenbrücken insbesondere 
unter Berücksichtigung des gestiegenen Verkehrsaufkommens und der Fortentwicklung der 
Bautechnik realistisch beurteilt werden können und die Nachrechnungsergebnisse für eine Ent-
scheidungsfindung nachvollziehbar und vergleichbar werden. 
 
1 Einleitung 
Gegenwärtig gelten in Deutschland für die Bemessung und Konstruktion von Straßenbrücken 
europäisch ausgerichtete Bemessungsnormen in Form der DIN Fachberichte. Die dort enthalte-
nen Regelungen sind jedoch auf den Brückenneubau ausgerichtet und erfassen nicht die Be-
sonderheiten des Brückenbestandes.  
Während in der Vergangenheit auf die Nachrechnung von Straßenbrücken insbesondere durch 
den Ansatz von Nachrechnungsklassen für die Verkehrseinwirkung näher eingegangen wurde, 
ist diese Vorgehensweise in den DIN Fachberichten nicht vorgesehen. Folgerichtig führt der 
Ansatz der DIN Fachberichte in der Nachrechnung oft nicht zum erhofften Ergebnis. 
Hier einzugreifen ist die Aufgabe der Nachrechnungsrichtlinie. Neben der gezielten Modifikatio-
nen von Lastansätzen oder auch der Nachweisführung sollen technisch abgesicherte alternati-
ve Nachweisverfahren zum Einsatz kommen können, um ggf. die Nachweisführung positiv be-
einflussen zu können bzw. eine erforderliche und technisch mögliche Verstärkung planen zu 
können. 
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2 Konzept der Nachrechnungsrichtlinie 
2.1 Erfordernis und Zielstellung der Nachrechnungsrichtlinie 
Die Nachrechnungsrichtlinie verfolgt das Ziel, die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit be-
stehender Straßenbrücken realistisch zu beurteilen, um vorhandene Defizite zu erkennen und 
das Bauwerk ggf. zu ertüchtigen. 
Sie bietet darüber hinaus Hilfestellung für eine möglichst wirklichkeitsnahe Beurteilung des 
Bauwerks auch unter Berücksichtigung der Fortentwicklung der Bautechnik, des technischen 
Regelwerks, aber auch der gestiegenen Anforderungen hinsichtlich der zu erwartenden Ver-
kehrsentwicklung insbesondere des Güterverkehrs im Vergleich zu den Randbedingungen, die 
der seinerzeitigen Bauwerkserstellung zugrunde lagen. Sie fördert die ingenieurmäßige kriti-
sche Auseinandersetzung mit dem Bauwerk, entbindet jedoch nicht den erfahrenen Planer und 
Ingenieur von einer selbständigen Bewertung der Ergebnisse, die nach wie vor eine verantwor-
tungsvolle Ingenieuraufgabe darstellt. 
Die Nachrechnungsrichtlinie ist insbesondere erforderlich, weil bei der Bewertung bestehender 
Straßenbrücken gegenüber Brückenneubauten weitere und zum Teil andere Parameter zu be-
rücksichtigen sind. Dazu zählen z.B.: 
1) Bei der Planung von Neubauten kann der Entwicklung des Regelwerks i.d.R. gefolgt 
werden, wohingegen deren Umsetzung – unter der Voraussetzung des Vorliegens zwin-
gender Gründe – bei Bestandsbauwerken meist nur zu unverhältnismäßigen Kosten 
möglich ist. 
2) Bei der Planung von Neubauten kann der jeweilige Stand der Technik beachtet werden 
(Werkstoff, Konstruktion und Ausführung), wohingegen bei Bestandsbauwerken auf die 
seinerzeitigen Regelungen und Vorschriften Rücksicht genommen werden muss. 
3) Während bei der Dimensionierung von Neubauten zufälligen und z.T. unbekannten Ein-
flüssen durch die Vorgabe von bestimmten Sicherheitsfaktoren Rechnung getragen 
werden muss, sind diese Einflüsse bei Bestandsbauwerken bekannt und können daher 
direkt berücksichtigt werden. 
4) Bei der Bewertung von Bestandsbauwerken ist der jeweils aktuelle Bauwerkszustand 
einzubeziehen.  
5) Bei der Bewertung sind auch die in der Praxis bisher gesammelten Erfahrungen zur vor-
liegenden Tragwerksart, Querschnittsform, Bauverfahren etc. angemessen zu berück-
sichtigen. 
Aus der Gesamtheit aller gewonnenen Erkenntnisse lassen sich im Zuge der Nachrechnung 
Rückschlüsse ziehen, um ein zutreffendes Urteil für das betrachtete Einzelbauwerk abgeben zu 
können. 
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2.2 Verstärkungsszenarien 
Unser Straßennetz muss zukunftsfähig ausgerichtet sein. Daher sollen etwaige Verstärkungs-
maßnahmen den aktuellen Verkehr und je nach Randbedingung auch einen abschätzbaren 
zukünftigen Verkehr abdecken. 
Das administrativ den Nachrechnungen vorzugebende Verkehrslastmodell bzw. das anzustre-
bende Verkehrslastniveau leitet sich aus der Straßenkategorie, der Schwerverkehrsbelastung 
und ggf. weiterer Parameter ab. Als generelles Niveau für die Verkehrseinwirkung bei der Nach-
rechnung gilt daher, sofern keine Einschränkung der Restnutzungsdauer von vornherein einge-
plant wird oder die Stecke nur untergeordnete verkehrliche Bedeutung für den Schwerverkehr 
besitzt, mindestens das Verkehrslastmodell LM1 gemäß DIN Fachbericht 101:2009.  
Bei nur mäßiger verkehrlicher Bedeutung oder vor dem Hintergrund einer begründet kürzeren 
Restnutzungsdauer (Ausbaupläne der Strecke) kann alternativ zum vorhergehenden Ansatz 
das Lastmodell BK 60/30 oder im Ausnahmefall BK 60 vereinbart werden. Hierzu bedarf es je-
doch einer Abstimmung mit dem Baulastträger, weil hinsichtlich der erwarteten Verkehrsent-
wicklung die Restnutzungsdauer wahrscheinlich eingeschränkt werden muss, wenn nicht von 
vornherein nur ein Übergangszeitraum überbrückt werden soll. In diesen Fällen ist sicher zu 
stellen, dass die Bauwerke für die angestrebte Übergangszeit ertüchtigt werden. Hierbei wird 
die Restnutzungsdauer allein aus der Sicht zur zukünftigen Verkehrsentwicklung gesehen, d.h. 
die Frage der Abdeckung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung durch das favorisierte Ver-
kehrslastmodell beantwortet. Eine Unterschreitung des Verkehrslastmodells BK60/30 nach 
DIN 1072:1985 wird nicht empfohlen. 
 
2.3 Konzept der Nachrechnung 
Bei der Nachrechnung von Straßenbrücken handelt es sich um ein abgestuftes Verfahren, bei 
dem im Laufe der Bearbeitung die Intensität zunimmt und die Nachweisführung im Vergleich 
zum normativen Vorgehen modifiziert wird. Die Modifizierungen können sowohl die Einwir-
kungsseite, die Widerstandseite wie auch die Nachweise selbst erfassen, ohne jedoch das in 
den Bemessungsnormen geforderte Sicherheitsniveau einzuschränken. 
Es ist vorgesehen, alle Nachweise im semiprobabilistischen Nachweisverfahren zu führen 
(Bild 1). Zum einen spiegelt das Teilsicherheitskonzept den Stand der Wissenschaft wider, zum 
anderen sind durch die Anwendung von Teilsicherheitsfaktoren vielfach Möglichkeiten gegeben, 
in den Nachweisgang gezielter und behutsamer einzugreifen, als dies mit einem globalen Si-
cherheitsfaktor der Fall wäre. 
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Bild 1: Grundkonzept der Nachrechnung von Straßenbrücken 
 
Nur für Massivbrücken soll darüber hinaus nach gegenwärtigem Stand ein Nachweis im alten 
Normungssystem ermöglicht werden; hierbei ist allerdings generell ein Ziellastniveau BK60/30 
anzustreben. Die Restnutzungsdauer wird zugleich aus Gründen der erwarteten Verkehrsent-
wicklung bei höherwertigen Strecken auf ca. 15-20 Jahre eingeschränkt. Im Ausnahmefall wird 
für einzelne Bauwerke die Brückenklasse 60 aufrecht erhalten bleiben müssen, allerdings mit 
der Einschränkung der Restnutzungsdauer auf etwa 10 Jahre. 
Entsprechend dem Detaillierungsgrad der Berechnung und den umfänglicher werdenden 
Nachweismodifikationen wird eine 4-fache Stufung in der Nachweisführung vereinbart (Bild 2): 
 
Stufe 1: Standardberechnung DIN Fachbericht oder Eurocode 
Die Stufe 1 entspricht dem Vorgehen wie beim Brückenneubau. Es sind die Einwirkungen 
wie auch die Nachweisformen der DIN Fachberichte bzw. zukünftig der Eurocodes zu ver-
wenden. In Stufe 1 müssen sowohl Tragfähigkeit als auch Gebrauchstauglichkeit ohne jegli-
che Einschränkung nachgewiesen werden.  
 
Stufe 2: Nachweis mit Regelungen der DIN Fachberichte + Regelungen der Nachrech-
nungsrichtlinie 
In der Stufe 2 ist das Lastniveau LM1 aus DIN-Fachbericht 101:2009 zu berücksichtigen. Die 
Stufe 2 grenzt sich von der Stufe 1 dadurch ab, dass zusätzlich zu den normativ geforderten 
Nachweisen auch spezielle Regelungen der Nachrechnungsrichtlinie zu beachten sind. Da-
durch soll die Nachweisführung gezielt modifiziert werden können, so dass Nachweise, die 
nach Stufe 1 nicht erbracht werden konnten, nun ggf. erfüllbar werden.  
Zur Steuerung der Stärke des Eingriffs in die Nachweisführung sind vier Unterteilungen vor-
genommen worden: Stufe 2a, 2b, 2c und Stufe 2d (Bild 2). Während bei Stufe 2a die Modifi-
kationen in der Nachweisführung keine Herabsetzung der planmäßigen Nutzungsdauern 
bewirken, können in den Nachweisstufen 2b bis 2d derartige Einschränkungen notwendig 
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werden. Geeignete Kompensationsmaßnahmen können sich positiv auf die Restnutzungs-
dauern auswirken. 
Darüber hinaus besteht in der Nachweisstufe 2c die Möglichkeit, die Verkehrseinwirkung auf 
die BK60/30 umzustellen, sofern die Nachweise mit dem LM1 nicht erbracht werden können. 
Die Nachweisführung darf dann ab diesem Schritt entweder im Teilsicherheitssystem mit den 
geltenden DIN Fachberichten (vorzugsweise) oder im alten System mit globalen Sicherheits-
faktoren gemäß den seinerzeitigen Bemessungsnormen (Stand 2003) erfolgen.  
Für den Ausnahmefall darf in Stufe 2d das Lastmodell der Brückenklasse 60 unter Beach-
tung einer Restnutzungsdauer von etwa 10 Jahren berücksichtigt werden, sofern die Nach-
weise mit dem LM 1 oder BK60/30 nicht erbracht werden können und weitergehende Ein-
schränkungen infolge des Nachrechenergebnisses nicht erforderlich werden. Bei der Stufe 
2d ist insbesondere mit umfangreichen Kompensationsmaßnahmen zu rechnen, so dass im 
Allgemeinen von einer sehr kurzen Restnutzungsdauer ausgegangen werden muss. 
Verkehrseinwirkung + Anforderungen analog Stufe 2
Verkehrseinwirkung + Anforderungen analog Stufe 2
Ohne 
Einschränkung der 
Restnutzungsdauer
GZT       GZG
NA DIN EN 1991-2:201X (LM1/LMM)
DIN Fb 101:2009 (LM1)
DIN Fb 101:2009  (LM1)
+ Nachrechnungsrichtlinie; 
ohne maßgebende Einschränkung GZG
DIN Fb 101:2009  (LM1) 
+ Nachrechnungsrichtlinie;
mit Einschränkung GZG
DIN 1072:1967  (BK60)
+ Nachrechnungsrichtl.; mit Einschränk.GZG 
DIN 1072:1985  (BK60/30)
+ Nachrechnungsrichtl.; mit Einschränk. GZG
Stufe 2
Stufe 3
Standard-
berechnung
Stufe 1
Stufe 2a
Stufe 2b
Stufe 2d
Messwertgestütze
Berechnung
Stufe 4
Wiss. Methoden
Regelungen
Nachrechnungs-
richtlinie
Stufe 2c
Einschränkung der 
Restnutzungsdauer; 
ggf. Kompensations-
maßnahmen
= 10 Jahre
GZT       (GZG      )
= 20 Jahre
 
Bild 2: Schema der Nachrechnung von Straßenbrücken für Strecken mit hohem Schwerver-
kehrsanteil 
 
Sofern die Verkehrslastmodelle BK60/30 oder BK60 im Teilsicherheitssystem nachgewiesen 
werden, werden die Teilsicherheitsbeiwerte für die Verkehrseinwirkung auf jeweils 1,50 ana-
log dem DIN Fachbericht 101:2009 festgesetzt. Die Eigengewichtslast wird mit 1,35 abgesi-
chert.  
 
Stufe 3: Messwertgestützte Berechnung 
Bei Berechnungen nach Stufe 3 werden am Bauwerk ermittelte Messergebnisse in der weite-
ren Nachweisführung berücksichtigt. Durch die Messung erfasst man das tatsächliche Trag-
verhalten unter Gebrauchslasten und erhält Hinweise für eine realistischere Erfassung der 
Tragwerksbeanspruchungen. 
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Stufe 4: Nachweisführung mit genaueren wissenschaftlichen Methoden 
In der Stufe 4 dürfen wissenschaftliche Methoden, wie z.B. spezielle geometrisch und physi-
kalisch nichtlineare Verfahren, zum Nachweis ausreichender Tragsicherheit verwendet wer-
den. Der Nachweis ausreichender Tragsicherheit darf ggf. durch direkte Ermittlung der rech-
nerischen Versagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe probabilistischer Methoden geführt werden. 
Die Stufe 4 ist nur in Abstimmung mit dem Baulastträger anzuwenden. 
 
3 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Nachrechnungsrichtlinie wird derzeit erarbeitet. Wesentliche Kapitel, insbesondere zu den 
einzelnen Bauweisen, sind bereits weit gediehen, jedoch konnten noch nicht alle vorgesehenen 
Kapitel in der zur Verfügung stehenden kurzen Zeitspanne umfassend fertig gestellt werden. 
Weitere Schritte, z.B. alternative Nachweismethoden, werden entwickelt und durch initiierte 
Forschungsvorhaben wissenschaftlich abgesichert, bevor sie nach mehreren Pilotanwendungen 
in die Nachrechungsrichtlinie integriert und allgemein anwendbar werden. 
Die Richtlinie ist kompakt und praxisfreundlich aufgebaut. Für weitergehende Fragen oder auch 
für zukünftige Fortschreibungen ist das den einzelnen Regelungen unterlegte Hintergrundwis-
sen in einem Hintergrundbericht in einer Anlage zusammengefasst. Ablaufdiagramme runden 
das Bild ab. 
Die Arbeitsgruppe, die sich der Erstellung der Nachrechnungsrichtlinie verschrieben hat, ist in-
terdisziplinär aus Vertretern der Straßenbauverwaltungen, der Wissenschaft und von Ingenieur-
büros zusammengesetzt. All Ihnen gilt mein Dank. 
 
4 Literatur 
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Prof. Dr.-Ing. habil. K. G. Schütz, Dipl.-Ing. (Univ.) Michael Schmidmeier,  
Dr. Schütz Ingenieure, Kempten 
Ermüdungsgefährdung von Rundstahlhängern in bestehenden Bauwerken 
 
1. Einführung in die Thematik 
Bereits vor der Einführung der aktuellen DIN-Fachberichte existierten normative Vorgaben zur 
Sicherstellung von ermüdungssicheren Hängerkonstruktionen (ARS 04/97, DIN-Fachbericht 
103, Ausgabe 2003, etc.). Allerdings waren die darin aufgeführten Vorgaben in ihrer Gesamtheit 
wenig konkret und eher als vage gehaltene Empfehlungen formuliert. Dies erschwerte die pla-
nungsseitige Beurteilung der Problematik beim Entwurf und der Ausführung. 
Erstmals im DIN-Fachbericht 103, Ausgabe 2009, wurden die Anforderungen an den Entwurf 
und die Ausführung von ermüdungssicheren Hängerkonstruktionen präzisiert und in dem neuen 
Anhang II-H „Hänger von Stabbogenbrücken“ zusammengefasst. Dieser Anhang beinhaltet un-
ter anderem: 
• Konstruktive Empfehlungen zur Gestaltung von Hängern und deren Anschlussbereichen 
• Hinweise zur rechnerischen Modellbildung von Hänger-Teilsystemen 
• Vorgabe von Lastansätzen und Bewertungskriterien für winderregte Beanspruchungen 
an Rund- und Flachstahlhängern (Wirbelerregung, Regen-Wind-induzierte Schwingun-
gen, Galloping) 
• Konkrete Überlagerungsvorschriften und Nachweisverfahren 
• Grundsätze für die Vorgehensweise bei Nichteinhaltung der Nachweise oder bei Maß-
nahmen im Bestand 
 
Zusätzlich zum Normentext wurde ein Leitfaden zum Anhang II-H erstellt, der weitere Informati-
onen und Berechnungsbeispiele zu dieser Thematik enthält. Ein Download ist über 
www.baw.de möglich. Desweiteren ist ein Hintergrunddokument im Stahlbau-Kalender 2008 
veröffentlicht. 
 
Der DIN-Fachbericht 103 gilt jedoch primär für den Neubau von Straßenbrücken. Da jedoch 
auch bislang bereits Anforderungen an die Ermüdungssicherheit einzuhalten waren (wenn auch 
weniger konkret formulierte), so bleibt die Frage zunächst offen, in wie weit bestehende Bau-
werke den derzeitigen Anforderungen genügen. 
 
Aus folgenden Gründen ist hier mit rechnerischen Defiziten im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit 
und die Tragsicherheit von Hängerkonstruktionen zu rechnen: 
• Konstruktive Ausbildung entspricht in der Regel nicht den aktuellen Empfehlungen 
• Bemessung der Hänger wurde eher im Hinblick auf Tragsicherheit („Hängerausfall“) op-
timiert 
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Eine detaillierte Bewertung einer eventuellen Problematik bei bestehenden Bauwerken wäre 
jedoch sehr aufwändig, da sie in der Regel mit Nachrechnungen an räumlichen Gesamtmodel-
len verbunden ist (v.a. zur Ermittlung der Beanspruchungen aus den Verkehrseinwirkungen). 
 
Im Auftrag der BAW wurde deshalb eine Software entwickelt, mit der anhand zentraler Einga-
beparameter eine rasche Abschätzung, Einstufung und Vergleichbarkeit der Ermüdungsgefähr-
dung von bestehenden Bauwerken vorgenommen werden kann. Diese Software wird nachfol-
gend vorgestellt. 
 
2. Erläuterungen zum Näherungsverfahren 
Das Näherungsverfahren zur Beurteilung der Ermüdungsgefährdung von Rundstahlhängern im 
Bestand („VBE-Hänger“) ist als eine Anwendung unter Microsoft Excel konzipiert. Verfügbar ist 
dazu auch ein Handbuch, in dem sich ergänzende Erläuterungen zum Verfahren sowie zwei 
Anwendungsbeispiele finden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DR. SCHÜTZ INGENIEURE 
Beratende Ingenieure im Bauwesen GmbH 
An der Stadtmauer 13 - 87435 Kempten (Allgäu) 
Telefon 0831/52197-0 - Telefax 0831/52197-25 
info@drschuetz ingenieure de www drschuetz ingenieure de
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Für Rundstahlhänger können damit sämtliche Nachweise nach DIN-FB 103, Anhang II-H, ge-
führt werden. Zudem erfolgt abschließend eine: 
• Notengebung (Note 1: „nicht ermüdungsgefährdet“ bis Note 5: „erheblich ermüdungs-
gefährdet“)  
• Gesamtbeurteilung mit Empfehlungen zur weiteren Vorgehensweise, die sich am Unter-
suchungsrhythmus nach DIN 1076 orientieren. 
 
Die Eingabedaten beschränken sich dabei auf eine Auswertung von Bestandsunterlagen (Pläne 
und Statik). Ortstermine zur Bauwerkserfassung werden somit in der Regel nicht erforderlich. 
Sollten bereits Ergebnisse von Schwingungsmessungen vorliegen, so können diese berücksich-
tigt werden, anderenfalls ermittelt sich das Programm eigenständig über ein Näherungsverfah-
ren die Eigenfrequenz des untersuchten Hängers. 
 
Die Eingaben erfolgen zum Teil über vorgegebene Auswahlmöglichkeiten („Drop-down-
Menüs“), zum Teil über Text- und Zahlenfelder (für Bauwerksbezeichnungen, Eingabe von Ab-
messungen, etc.). Bauwerksspezifisch können dabei Präzisierungen eingegeben werden (z.B. 
zum Straßentyp oder zu LKW-Gewichtsbeschränkungen). Die Zuordnung von Konstruktions-
merkmalen erfolgt über grafisch aufbereitete „typisierte“ Beispielanordnungen. 
 
Bei der Gesamtbewertung werden neben den rechnerischen Nachweisen auch konstruktive 
Besonderheiten und das Bauwerksalter berücksichtigt. Zudem beurteilt das Programm kritische 
Randbedingungen für das mutwillige Aufschaukeln von Hängern. Abschließend bietet die Soft-
ware über ein implementiertes Makro auch die Möglichkeit, die „Anfälligkeit“ des untersuchten 
Hängers in Bezug auf weitere Notenveränderungen auszuwerten. Hierdurch kann rasch die 
Entwicklung der Note bis zum rechnerischen Lebensende des Bauwerks ermittelt werden. 
 
Auf der folgenden Seite wird exemplarisch die Seite der Eingabedaten gezeigt. Vom Anwender 
sind dabei zwingend die gelb hinterlegten Felder auszufüllen bzw. entsprechende Einstellungen 
auszuwählen. 
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Beispielhaft für die getroffene Auswahl „Typ Ü-1“ zur Beschreibung des Übergangsbereich zwi-
schen dem Hänger und dem Knotenblech ist nachfolgend das unter Excel zur Verfügung ste-
hende Arbeitsblatt „Details ÜBG“ dargestellt: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Weitere Arbeitsblätter sind implementiert: „Hinweise“ (mit Erläuterungen zur Eingabe der allge-
meinen Bauwerksdaten), „Details KNB“ (mit sechs möglichen Knotenblechanordnungen, „De-
tails ARB“ (mit drei Varianten für die Ausbildung des Hängerendes / „Zuspitzung“) und „Details 
ESP“ (mit vier möglichen Ausführungsarten zur Einspannung / Anschluss des Knotenblechs an 
die Unterkonstruktion). 
 
Die Untersuchung erfolgt jeweils für einen Hänger. Der hierzu gehörige Ergebnisausdruck ist 
zweiseitig und beinhaltet in zusammenfassender und dokumentierbarer Form: 
• Wiederholung der Eingabedaten 
• sämtliche relevanten Nachweise nach DIN-FB 103, Anhang II-H, für den untersuchten 
Hänger 
• Gesamtbewertung mit Note und Empfehlungen 
• Allgemeine Hinweise für Bauwerksprüfungen 
• Jahr der nächsten Notenverschlechterung 
• Anmerkungen des Anwenders (sofern bei den Eingabedaten Eintragungen vorgenom-
men wurden) 
 
Für die obige Hängeranschlusskonstruktion, die bereits nach den Grundsätzen des Anhangs II-
H entworfen wurde, ergibt sich der auf der folgenden Seite abgebildete Ergebnisausdruck (Dar-
stellung nur der ersten Seite). 
 
Werden ungünstigere Noten erreicht, so verändern sich die Gesamtempfehlungen dahinge-
hend, dass eine Verkürzung der Kontrollintervalle und eine Erweiterung des Prüfungsumfangs 
empfohlen wird. Bei der Note 4 bedeutet dies beispielsweise Sichtprüfungen alle drei Jahre 
(entsprechend einer einfachen Bauwerkspaurüfung nach DIN 1076) und Rissprüfungen alle 
sechs Jahre (entsprechend dem Turnus von Hptprüfungen nach DIN 1076). 
 
Bei Erreichen der Note 5 wird eine Bauwerksprüfung aus besonderem Anlass empfohlen. 
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3. Bisherige Erfahrungen bei der Anwendung 
 
Im Rahmen einer ersten Probephase wurden 2009 sämtliche Stabbogenbrücken des WSA 
Braunschweig erfasst. Von den insgesamt 39 Bauwerken konnten mit der Software „VBE-
Hänger“ 34 Bauwerke erfasst und bewertet werden. Nicht erfassbar waren dabei ein Bauwerk 
mit Flachstahlhängern, 3 Bauwerke mit biegesteif ausgebildeten Hängerträgern sowie ein Son-
derbauwerk mit kombiniertem Trambahn- und Straßenverkehr. 
 
Bei der Bewertung dieser Bauwerke wurde eine Durchschnittsnote von 2,7 errechnet.  
 
Die Note 4 wurde an insgesamt fünf Bauwerke vergeben. Die Note 5 erreichten zwei Bauwerke, 
bei denen eine Gefährdung der Hänger durch Handaufschaukeln festgestellt wurde. Diese Ge-
fährdung konnte bei beiden Bauwerken auch vor Ort festgestellt werden. 
 
 
Derzeit werden im Rahmen der Anwendungsphase sämtliche im Zuständigkeitsbereich der 
BAW liegenden Bauwerke erfasst. Hierzu wurden vorab weitere 186 Bauwerke ausgewählt. 
 
Diese Erfassung wird derzeit von insgesamt drei Ingenieurbüros durchgeführt. Ziel ist die Fer-
tigstellung und Auswertung der Daten bis zum Herbst dieses Jahres. 
 
 
 
 
  
 BAW-Kolloquium 
 Erhaltung von Wasserbauwerken und Brücken 
 15. und 16. Juni 2010 in Karlsruhe 
 
 
Seite 24  
Dipl.-Ing. K. Kühni, Dipl.-Ing. J. Bödefeld, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
EMS-WSV – Standardisierte Grundlagen für die Instandhaltungsplanung 
 
1. Einführung 
Das Bundeswasserstraßennetz in Deutschland hat einschließlich der dazugehörigen Infrastruk-
turbauwerke wie z.B. Schleusen, Wehre, Düker, Kanalbrücken, Brücken und Leuchttürme ein 
Anlagevermögen von rund 38 Mrd. €. Die Altersstruktur der Verkehrswasserbauwerke wird zu-
nehmend ungünstiger. Bei Schleusen sind mehr als 35 % der Bauwerke älter als 80 Jahre, sie 
haben also ihre bisher vorgesehene technische Nutzungsdauer überschritten. Voraussetzung 
für eine technisch sinnvolle und wirtschaftliche Instandhaltung der Ingenieurbauwerke ist ein IT- 
gestütztes Erhaltungsmanagementsystem (EMS) basierend auf regelmäßigen Bauwerksinspek-
tionen. Der Beitrag gibt einen Überblick über den Stand der Entwicklung eines Erhaltungsma-
nagementsystems, das von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Abteilung Bautechnik, 
erarbeitet wird, und zeigt vorrangig, was bereits heute an Ergebnissen für die WSV und damit 
als Anwendung zur Verfügung steht. 
 
2. Bauwerksinspektion 
Die Ergebnisse der Bauwerksinspektion sind die aktuellsten Informationen, die über ein Bau-
werk zur Verfügung stehen. In der Vergangenheit wurden viele Aktivitäten unternommen, um 
die Ergebnisse und die Dokumentation zu standardisieren, so dass sie als Grundlage für die 
Instandhaltungsplanung zur Verfügung stehen. Beispiele dafür sind: 
• das Merkblatt Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken [1], das als Leitfaden 
die Inspektion unterstützt und die Schadensbewertung vereinheitlicht,  
• eine grundlegend überarbeitete Verwaltungsvorschrift zur Regelung der Inspektion [2] sowie 
• das seit drei Jahren eingeführte Programm WSVPruf zur Dokumentation der Ergebnisse der 
Inspektion [3]. 
 
Im Mittelpunkt der Entwicklung steht die Unterstützung aller am Prozess der Instandhaltung 
Beteiligten, um die Akzeptanz und die flächendeckende Anwendung zu fördern. 
 
3. Ergebnisse der Bauwerksinspektion 
3.1 Operative Ebene 
Die standardisierte Erfassung führt zu einer Vereinheitlichung der Berichte. Es wurden Algo-
rithmen implementiert, die zusammenfassende Kennzahlen ermitteln und somit bereits auf dem 
Deckblatt des Inspektionsberichtes einen guten Überblick über den Zustand des Objektes lie-
fern. Zu diesen Kennzahlen zählen 
• eine zusammenfassende Prüfnote, die die Dringlichkeit von Instandhaltungsmaßnahmen an 
dem Objekt verdeutlicht; 
• fünf Meta-Kategorienoten für die Bereiche 
– Konstruktion 
– Stahlbau 
– Ausrüstungsteile 
– Sonstiges 
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– Korrosionsschutz 
die einen detaillierten Einblick in den Zustand des Objektes geben. Die Meta-Kategorienote 
des Korrosionsschutzes wird dabei für die zusammenfassende Prüfnote nicht berücksichtigt. 
 
Die in WSVPruf dokumentierten Schäden können in ein Standard-Tabellenkalkulations-
programm exportiert werden. Jede Dienststelle kann damit individuelle Tabellen als Arbeitslisten 
zur Verfolgung der Schadensbeseitigung aufstellen und die Instandhaltungsarbeiten steuern 
und überwachen. Nach der Instandhaltung kann die Dokumentation der Schäden in WSVPruf 
modifiziert oder gelöscht werden, so dass im Programm immer der aktuelle Zustand des Objek-
tes erfasst ist. Der Inspektionsbericht wird dabei nicht verändert. Für die aktuellen Daten steht 
das Instrument des Zustandsberichtes mit den gleichen, zusammenfassenden Kennzahlen zur 
Verfügung. 
 
3.2 Steuernde Ebenen 
Da das System WSVPruf als zentrale Datenbank mit Online-Zugriff konzipiert ist, stehen auch 
den steuernden Ebenen immer aktuelle Daten zur Verfügung. Besondere Bedeutung haben 
dabei die zusammenfassenden Kennzahlen, die einen netzweiten Überblick über den Zustand 
der Objekte gibt und die Steuerung der Finanzmittel für die Instandhaltungsplanung unterstüt-
zen kann. Darüber hinaus können fachaufsichtliche Aufgaben im Hinblick auf den Erfüllungs-
grad der Bauwerksinspektion zeitnah wahrgenommen werden. 
 
Bild 1 zeigt beispielsweise eine Auswertung von WSVPruf. Dargestellt ist die Verteilung der 
Zustandsnoten der in WSVPruf erfassten Objekte. Die Zustandsnoten sind dabei in sechs Zu-
standsnotenbereiche eingeteilt. Es wird deutlich, dass an 42% der Objekte Handlungsbedarf 
besteht. 
 
Bild 1: Verteilung der Zustandsnoten der Objekte in WSVPruf 
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4. Zustandsprognose 
Von der Fachgruppe EMS der BAW wurden in den vergangenen Jahren Prognosemodelle auf-
gestellt, mit denen der in WSVPruf dokumentierte Zustand der Objekte in die Zukunft prognosti-
ziert werden kann. Das Verfahren steht momentan als Prognose-Service für die WSV-
Dienststellen zur Verfügung, wird aber noch in diesem Jahr IT-technisch umgesetzt. Das Er-
gebnis steht wiederum allen Ebenen zur Verfügung, da die Prognose auf Basis des Einzelob-
jektes durchgeführt wird, über die vergleichenden Kennzahlen aber die netzweite Entwicklung 
des Zustandes verdeutlicht.  
Zustandentwicklung 
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Bild 2: Entwicklung des Zustandes bei der Nichts-Tun-Variante 
Bild 2 zeigt exemplarisch für die Schiffsschleusenanlagen, wie sich der Zustand - ausgehend 
von den aktuellen Daten in WSVPruf - in den nächsten Jahren entwickelt, wenn keine Instand-
haltungsmaßnahmen durchgeführt werden (Nichts-Tun-Variante). 
 
5. Weitere Entwicklungsschritte 
Der nächste Schritt stellt die Verknüpfung mit Instandhaltungsmaßnahmen und Instandhal-
tungskosten dar, um Aussagen über zukünftig erforderliche Finanzmittel treffen zu können. Des 
Weiteren gibt es neben dem Objektzustand andere Kriterien für die Reihung von Instandhal-
tungsmaßnahmen. Dazu zählen Punkte wie die Bedeutung des Objektes für die Schifffahrt oder 
die Gefahr, die im Schadensfall von dem Objekt ausgeht. Die Erfassung und Beschreibung die-
ser Merkmale sowie die Verwendung im Rahmen der Priorisierung von Instandhaltungsmaß-
nahmen sind dabei der Kern der Arbeit. In der Endausbaustufe soll das Erhaltungsmanage-
mentsystem dann mit standardisierten, objektiven Zahlen den Entscheidungsprozess innerhalb 
der Instandhaltungsplanung maßgeblich unterstützen. 
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BSc CEng S. Wilson, British Waterways, Watford 
Erhaltungsmanagement bei British Waterways  
British Waterways - Asset Management System 
 
British Waterways System 
In the UK, asset management systems for navigational infrastructure have evolved over many 
years to help address historical under-investment and to provide the basis for risk based identi-
fication and prioritisation of future investment needs. Some systems are well documented (such 
as Utilities), others are developing documentation in order to show compliance with PAS-55[1] 
There is no specific regulation in the UK covering navigational infrastructure apart from that con-
tained in two Acts of Parliament, the Transport Acts of 1962 and 1968. However specific regula-
tions do cover some of the assets (such as buildings, reservoirs and bridges) and some of the 
activities (such as environmental legislation) 
The two largest navigational infrastructure owners and managers in the UK are British Water-
ways (BW) and the Environment Agency (EA). Each authority has developed, largely independ-
ently, asset management systems for their infrastructure assets. However, close parallels exist 
between the two. Both have fully documented asset inspection procedures and grading systems 
[2] [3], and both use a 5-point condition assessment scale. Definitions and descriptions of their 
assets are directly comparable. The outputs of these systems have been used on many occa-
sions by both navigation authorities to inform discussions with the Government department 
(DEFRA) that partially funds both of their activities 
The BW asset management system covers technical and financial techniques applied to its in-
frastructure assets to ensure they are managed in the most cost effective manner commensu-
rate with their required level of service. The system fulfils a wide variety of objectives. It deals 
with document storage, inspection standards, training and competency of asset inspectors, 
maintenance activities, asset criticality, risk assessment, optimisation and prioritisation of in-
vestment, monitoring and auditing, management and stakeholder KPI reporting, and the devel-
opment of a network ‘stewardship score’ representing the highest level of report to Government 
Currently the BW asset management system is contained in a number of separate documents 
(such as the Asset Inspection Procedures AIP2008 [3]). A key task for the BW asset manage-
ment team, to show compliance with PAS-55:2008, is to bring all these documents and financial 
projections together under a single comprehensive Asset Management Plan (AMP11). The first 
plan will be complete in 2011 and will cover a period of 4 years. Subsequent plans (AMP15 on-
wards) will cover periods of 5 years. 
 
Asset Inventory System 
Prior to 2004 BWs asset inventory was incorporated in a Maintenance Management System 
(MMS). This system was complex, difficult to use, did not integrate with financial systems or 
GIS, and contained inconsistent and variable quality data. In 2004 British Waterways imple-
mented SAP (a corporate ERPII system) across its business. This contains the data cleansed 
infrastructure asset inventory and all of the associated financial information. The system was 
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structured to ensure that data on many different types of assets (both specific infrastructure as-
sets such as bridges, and linear structures such as embankments) could be recorded in a con-
sistent manner. This allows different types of assets to be compared individually or to be 
grouped in many ways for analysis and reporting. 
The asset inventory covers all infrastructure assets (bridges, culverts, embankments, locks, 
reservoirs, sluices, weirs, individual km lengths of canal etc) and allows numerical and text data 
to be held at the main asset level (such as a single lock) or at a sub-asset level (such as the 
lock chamber, the sluice system, the lock gates) or at the ‘equipment’ level such as the M&E 
equipment that forms part of the operating mechanism.  The asset inventory is fully integrated 
with BWs GIS system.  
Analysis of data in the asset inventory can be done in a variety of ways. Basic analysis and re-
ports can be provided by downloading SAP or GIS data, and carrying out analysis in Excel. 
More complex analysis is done using Visual Basic reporting tools which integrate both asset 
and financial data. At the strategic level modelling is done using Powersim Software that allows 
financial and asset lifecycle modelling, and allows multiple scenarios to be analysed to calculate 
the effect of different strategic investment decisions on the asset base 
 
Required Asset Data 
BW categorises the assets that comprise the waterway network into two main categories: 
Principal Assets – these are key infrastructure operational assets, the failure of which would 
lead to major disruption or have serious consequences for British Waterways business, custom-
ers or neighbours. They include aqueducts, bridges, locks, tunnels, reservoirs, embankments 
and so on. BW nationally has over 10500 of these assets and has been collecting good quality 
data on them since 1992. 
Non-Principal Assets – these are infrastructure and operational assets that do not meet the di-
mensional criteria of principal assets, but still perform an essential function in the operation of 
our navigations. They include smaller embankments, lengths of canal, bank protection, feeders, 
jetties, mooring sites, retaining walls, tunnel airshafts, towpaths, sub-assets such as lock gates 
and so on. The list of these assets is increasing with time as records improve but currently 
stands at around 20,000. Non-principal assets do not include financial assets, computers, or 
vehicles. BW has less data on some of its non-principal assets but has collected good quality 
data on the more significant types. BW has a substantially complete data-set for all canal chan-
nels, bank protection, towpaths and lock gates. 
Asset data is captured at a variety of levels mainly against Principal Assets but increasingly 
against Non-Principal Assets. For each asset at a basic level the inventory has data on the 
unique asset identifier (related to the specific km length on each canal, so GU-003-016 is an 
asset on the 3rd km of the Grand Union Canal), asset type, GIS location, condition, conse-
quence of failure and serviceability grades, inspection dates, details of heritage status, owner-
ship and so on. Against each asset record are held inspection results, defect notifications, and 
details of work carried out together with actual costs and times for doing the work. Cyclical ac-
tivities such as maintenance and inspection are driven automatically by maintenance plans set 
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up in SAP which alert inspectors and maintenance teams to work that needs to be undertaken, 
issues work orders and captures results of the work. 
 
Inspection Regimes 
BW’s asset inspection procedures are not static and have evolved over many years, each revi-
sion improving on the last. The setting out of a regular inspection regime for the assets was a 
crucial first step towards the development of other successful asset management processes.  
Inspection requirements and standards are set out in AIP2008. This sets out the purpose 
of inspections and defines responsibilities across the organisation, from routine mainte-
nance operatives to Directors. It also includes requirements for the formal training and 
certification of inspectors. AIP is periodically reviewed to ensure that inspection require-
ments match our current appetite for risk. Inspections are resource hungry, and BW must 
ensure that it maintains focus on high risk areas 
The primary purpose of inspection is to identify and help manage any risks associated with BW 
assets, and to ensure that remedial works are identified and prioritised. Asset inspections and 
the outputs from them are essential to identify any faults that might undermine our business or 
represent a threat to the health and safety of our customers, neighbours, staff or the public. Be-
cause of this the procedures are mandatory. 
Since 1992 there has been a hierarchical system of inspections which are partly time 
based (for Length and Annual inspections) and partly risk based (for Principal Inspec-
tions). These produce regular reports on asset condition, and the identification of specific 
defects with recommendations for remedial works.  
It has proved possible to apply condition and consequence of failure grades consistently to 
a wide variety of assets, allowing cross-functional comparisons to be made. This has been 
facilitated by ensuring adequate internal staff resource. Training programmes are in place 
for staff to ensure consistency of approach to inspections and this is accompanied by for-
mal certification of inspectors. Outsourcing of inspection is therefore rare. BWs experience 
is that quality and consistency of inspection, and the ownership of asset problems, cannot 
be fully achieved using external resources. As a result of the decision to keep inspection 
resource in-house, and the consequential development of a number of dedicated and ex-
pert core BW inspection teams, the organisation has benefited in many ways, not least in 
building up the corporate memory of its assets.  
 
Damage Indicators and System Condition Assessment 
In BW, inspections are largely visual and tactile (although they may lead to further NDT or intru-
sive investigation work). Such an approach could perhaps lead to a degree of subjectivity. How-
ever BW has found that by rigorously applying AIP2008, by having trained and certificated in-
house inspectors, and the ability to centrally monitor and audit the results of inspections, this 
potential subjectivity is controlled. BW is therefore confident that the results of its inspections 
are valid and objective. 
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Unlike the Condition Assessment Procedure adopted by BAW in Germany (which utilises an 
algorithm to generate a condition grade based on individual damages), BW asset inspectors do 
not usually apply separate assessments to each element of an asset. Instead the inspector 
uses knowledge and experience to assess the overall significance of various defects to the life-
span and overall performance of the asset. The inspector will identify defects and make priori-
tised recommendations for their treatment, repair or mitigation. Inspection reports and defect 
notifications then go through a further review process at each Waterway unit to ensure a consis-
tent approach has been taken. Centrally, all inspection results can be audited for consistency 
and quality, and a programme of further site based audits are regularly undertaken. 
Improved data captured during inspections and stored in the integrated SAP system allows BW 
to view its asset data in many ways. Crucial to the understanding of the overall condition of the 
network has been the concept of grade profiles  
Conventional asset management theory shows that an asset will deteriorate in condition 
over a period of time related to the nature of the asset, its construction material, use, envi-
ronment and so on. BW therefore accepts that at any one time, a percentage of its assets 
may be in a poor condition. The drive over many years has been to try to ensure that this 
percentage reflects BWs risk appetite. BW calculates that it can accept and manage 
around 15% of its principal assets overall in a poor or bad condition. The difference be-
tween this figure and the current percentage of assets in those conditions (19.1%) repre-
sents what BW calls its arrears of maintenance. Clearly different assets will have a differ-
ent acceptable grade profile, so for example BW is able to tolerate a higher percentage of 
some assets in poor condition than others. Some high risk assets, such as reservoirs, sim-
ply cannot be allowed to fall into poor condition for very long. 
 
Forecasting Methods 
Forecasting is undertaken at a number of levels. At the asset level it is important to understand 
precisely where the asset is on its lifecycle in order to forecast future maintenance liabilities and 
changes in service level. Given the age of BW assets (usually >200 years), their variable con-
struction and lack of records of original construction or historical repairs makes this very difficult. 
Work is ongoing in this area although generic deterioration and maintenance cost curves have 
been produced for some groups of assets. Further work is required before sophisticated meth-
ods such as Markov modelling can be applied 
At a more strategic level expenditure on maintenance and repair forms the most significant 
part of BWs annual investment, and it strives for long term security and predictability of 
this investment to help shape its medium and long term investment plans. The improving 
quality of asset data has allowed the development of the so called ‘Steady State’ model for 
waterway investment. The Steady State Project was set up in 2004 to identify and under-
stand core operational expenditure, and to develop a robust asset management model that 
could be used to predict the effects of various change scenarios. By 2005 the first Steady 
State calculation had been made. Annual iterations take place, and a major review in 2008 
updated the whole model with better cost data but came to almost identical conclusions 
regarding the required levels of investment 
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Steady State is BWs terminology for the future situation when the network will be in a 
state of repair and in an operating condition that allows virtually all maintenance and op-
erational activities to be undertaken on a fully programmed and cyclical basis. The Steady 
State model calculates the investment needs of each waterway, based on the numbers 
and condition of assets and the scale of the routine work that has to be undertaken, were 
the network in the optimal state.  
It is aimed at providing a network that is fit for purpose. Fit for purpose equates to an in-
frastructure and level of service that our customers may only consider as ‘just OK’. And it 
is based on the assumption that there are no outstanding arrears of maintenance, or 
shortfalls in service. Clearly BW is currently not yet at this position.  
BW has calculated that the maintenance costs for its assets are about four times greater 
when they are in poor condition than if they were in reasonable condition.  With a large 
outstanding arrears of maintenance (about £100m), and around 20% of its assets in a 
poor or bad condition, the estimated costs of the Steady State are lower than the current 
actual cost of maintaining the network. Income is below Steady State level and is inade-
quate to deal with the arrears of maintenance.  BW is only able to invest around £100m 
per year on essential maintenance and repair. A recent KPMG report confirmed that there 
is a funding shortfall of approximately £30m per year between the total cost of maintaining 
the waterways and the funds available to BW.  
As BW is unable to fully meet the expenditure on maintenance required by the Steady 
State model and in recent years has only been able to meet around 70% to 80% of the 
predicted costs. The remainder has had to be diverted to continue to deal with the histori-
cal arrears of maintenance. There has never been sufficient funding available to deal with 
the twin requirements of reducing arrears to an acceptable level, and carrying out mainte-
nance to an acceptable level. A dilemma that can only be solved by allowing some as-
pects of the network to deteriorate and accepting that customers may suffer a reduced 
functionality, and by having an effective prioritisation system in place. 
 
Asset Risk Calculation 
For BW, risk is the product of the likelihood of failure of an asset and the consequences if it 
were to fail. As the likelihood of failure is usually dependant on the condition and operation of an 
asset, BW can to a large extent control this, provided assets are properly maintained and re-
paired if necessary.   
However, increasingly BWs waterways are used as catalysts for regeneration, are seen as at-
tractive environments, and therefore waterside land is increasingly popular for development. 
Therefore the consequence of asset failure is predominantly externally influenced and will 
change as land beside the canals is developed or use is altered.  For example, a school may be 
built adjacent to a canal embankment, so changing the consequence of failure grade.   
 
The key for BW is to maintain an understanding of the condition and consequence of failure 
such that the risk to the business and to others is managed.  If funding reduces, and the main-
  
 BAW-Kolloquium 
 Erhaltung von Wasserbauwerken und Brücken 
 15. und 16. Juni 2010 in Karlsruhe 
 
 
Seite 33  
tenance and repair programme is prejudiced, then risk escalates.  This risk could become un-
manageable with time.  As condition grades deteriorate, the likelihood of failure increases, as 
does the ongoing holding cost and the subsequent cost of repair.  The result could be further 
deterioration and further increases in likelihood of failure which increases risk. BW has an ongo-
ing strategy to ensure that this balance is properly managed. 
 
Optimising Intervention 
Few asset owning organisations enjoy a level of funding that is fully adequate for all of their 
maintenance and repair activities, and nearly all have some form of prioritisation or ranking sys-
tem. BW is no exception to this. In its early prioritisation systems, BW concentrated its major 
repair efforts on assets on principal assets with the worst condition grades where these were 
accompanied by a high safety related consequence of failure. In 2004 BW realised that this 
simple concentration of effort on principal assets could result in skewing of expenditure and 
consequential under-investment in other assets that may also be critical to its business and to 
its customers. 
Improving asset data has, in the last 6 years, underpinned the introduction of the concept 
of asset criticality into BWs prioritisation methodology. This still takes into account the 
type of asset and its condition and consequence of failure, but then combines these with 
an assessment of wider business criticality to produce a Business Benefit Prioritisation 
Index (BBPI) score for each asset or activity. This index allows BW to consider wider so-
cial, political, heritage and environmental factors in the prioritisation of its work.  
The BBPI takes into account a series of weighted criteria relating to BW business, and 
also the impact of works or the failure to carry out works on the businesses of our custom-
ers and neighbours. It allows BW to rank proposed work on its infrastructure assets along-
side its other critical activities, such as vegetation management, towpath improvements 
and dredging (the latter is supported by regular in-house hydrographic surveys of the 
navigation system and its reservoirs). 
As part of BWs calculation of the Stewardship Score, it has recently decided to introduce 
the concept of target condition grades to its assets (a similar approach has been taken by 
the EA). This sets, for each infrastructure asset, a target grade based on its consequence 
of failure. So an asset with a high consequence of failure and criticality will be expected to 
be in a better condition. Where funding is uncertain, priority will therefore be given to im-
proving the condition of those assets with the highest consequence of failure and critical-
ity. The heritage value of each asset is also considered, so a higher target grade will be 
applied to an asset with significant heritage value than to an equivalent asset without such 
value 
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Dipl.-Ing. R. Ehmann, Dr.-Ing. B. Odenwald, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe  
Ertüchtigung von Querbauwerken in Dämmen für außergewöhnliche Bemessungssituati-
onen 
 
1 Einleitung 
Ein großer Teil der insgesamt ca. 1.700 km langen Kanalstrecken der bundesdeutschen Bin-
nenwasserstraßen befindet sich in so genannter Dammlage, bei der der Wasserstand im Kanal 
teilweise deutlich über der Oberfläche des angrenzenden Geländes liegt. In diesen, i. d. R. mit 
einer Dichtung des Kanalbetts versehenen Dammstrecken existiert eine Vielzahl von Unterfüh-
rungsbauwerken und Kanalbrücken (Bild 1), bei denen ein Fließgewässer oder ein Verkehrs-
weg unter einem Schifffahrtskanal hindurchgeführt wird.  
  
Bild 1: Beispiele für Kanalbrücke und Unterführung [Quelle: Internet-Seite WSV, Wikipedia] 
Die Betonbauwerke weisen eine deutlich größere Steifigkeit als das angrenzende Erdbauwerk 
Damm auf. Dies kann zu unterschiedlichen Setzungen zwischen dem steifen Betonbauwerk 
und dem vergleichsweise weichen Dammkörper führen, wodurch sich Hohlräume im An-
schlussbereich zwischen dem Bauwerk und dem Damm bzw. Baugrund bilden können. Die un-
terschiedlichen Setzungen und die Hohlraumbildung können die Funktionsfähigkeit der Kanal-
dichtung beeinträchtigen. Im Falle einer Dammdurchströmung infolge einer Dichtungsleckage 
ergibt sich durch die daraus resultierenden Wasserdruck- und Strömungskräfte sowohl eine 
erhöhte Beanspruchung des Dammkörpers als auch des darin eingebetteten Betonbauwerkes. 
Zusätzlich verstärkt wird diese Beanspruchung durch die Reduzierung des hydraulischen Strö-
mungswiderstands im Bereich von Hohlräumen zwischen Bauwerk und Dammkörper. Bei Aus-
trag von Bodenmaterial infolge der Dammdurchströmung besteht die Gefahr einer rückschrei-
tenden Erosion (Piping) entlang bereits bestehender oder sich durch die Strömung entlang des 
Bauwerks bildender Hohlräume. Dies kann zu einer Zerstörung des Dammes und zu einem 
Auslaufen der Kanalhaltung führen. Andererseits können auch die Bauwerke keine ausreichen-
de Tragfähigkeit aufweisen, um den durch die Dammdurchströmung verursachten erhöhten 
Beanspruchungen zu widerstehen. Bauwerke in Dämmen stellen deshalb für den Damm immer 
ein erhöhtes Schadensrisiko dar. 
Gemäß dem BAW-Merkblatt Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD), 
Ausgabe 2005, ist deshalb die Standsicherheit von Dammbereichen mit Bauwerken separat zu 
untersuchen, wofür die Vorgehensweise detailliert vorgegeben wird. Wie für Dammstrecken 
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ohne Bauwerke ist die Dammstandsicherheit nach DIN 1054 im Lastfall 3 unter Berücksichti-
gung einer Dammdurchströmung infolge des hydraulischen Ausfalls der Kanaldichtung nach-
zuweisen. In einem zusätzlichen Lastfall 4 ist die Dammstandsicherheit nach MSD ggf. unter 
Berücksichtigung des Ausfalls eines weiteren hydraulischen Sicherungselementes (z. B. Drän) 
nachzuweisen. Um die erhöhte Gefährdung des Dammes im Bereich von Bauwerken durch 
rückschreitende Erosion (Piping) zu berücksichtigen werden in der Strömungsberechnung ü-
berall entlang der Grenzflächen zwischen Bauwerk und Damm bzw. Baugrund Hohlräume (oh-
ne Potenzialabbau) berücksichtigt, wo diese aufgrund der Eigenschaften des Bauwerks oder 
des Dammmaterials und des Baugrunds möglich sind. Die basierend auf diesen Annahmen mit 
Hilfe eines 3-dimensionalen oder - wenn möglich - vereinfachten vertikal-ebenen Strömungs-
modells ermittelte Grundwasserpotenzialverteilung stellt die Grundlage sowohl für den Nach-
weis der Dammstandsicherheit als auch für den Nachweis der äußeren (geotechnischen) 
Standsicherheit und er inneren (bautechnischen) Tragfähigkeit des Bauwerkes dar. Bei Ansatz 
eines hydraulischen Versagens der Kanaldichtung können sich in Abhängigkeit von den geo-
metrischen und geohydraulischen Randbedingungen hohe Wasserdrücke auf die Rückseite von 
Stützbauwerken (z. B. Kanalbrückenwiderlager oder Flügelwände) ergeben. Im ungünstigsten 
Fall kann die Wasserdruckverteilung bis an die hydrostatische Wasserdruckbelastung ausge-
hend vom Kanalwasserstand über die ganze Bauwerkshöhe heranreichen.  
Der derzeitige Entwurf des überarbeiteten MSD, das voraussichtlich Ende 2010 erscheinen 
wird, sieht vor die bisherigen Lastfälle in Analogie zur DIN 1055-100 in die ständige (BS-P), 
vorübergehende (BS-T) und außergewöhnliche Bemessungssituation (BS-A) zu überführen. 
Dabei werden die bisherigen Lastfälle 3 und 4 in die außergewöhnliche Bemessungssituation 
(BS-A) integriert, so dass sich keine Schnittstellenprobleme zu den bautechnischen und geo-
technischen Regelwerken für die Bauwerksnachweise ergeben. 
2 Auswirkungen auf bestehende Bauwerke 
Die bisher von der WSV näher betrachteten Bauwerke am ESK (Elbe-Seitenkanal) und MDK 
(Main-Donau-Kanal) sind in den 60er und 70er Jahre des letzten Jahrhunderts errichtet worden. 
Sie wurden für planmäßige Belastungen bemessen, also für Einwirkungskombinationen die der 
ständigen und vorübergehenden Benmessungssituation entsprechen. Der Ausfall einer Kanal-
dichtung und/oder weiterer Sicherungselemente wurde nicht betrachtet. Bedingt durch die äu-
ßerst geringe Eintrittswahrscheinlichkeit eines derartigen Szenarios, wird diese Belastung als 
außergewöhnliche Einwirkung gemäß DIN 1055-100 eingestuft. Die Norm DIN 1055-9 verlangt 
als weiteres Charakteristikum darüber hinaus eine gewöhnlich kurze Einwirkungsdauer, d.h. es 
muss gleichzeitig ein wirksames Überwachungssystem vorhanden sein, damit z.B. der großflä-
chige Ausfall einer Kanaldichtung schnell erkannt wird und nicht zu einer ständigen Bemes-
sungssituation wird. 
 
DIN 1055-100 sowie die Anwendungsnormen DIN 1045-1 und DIN 1054 sehen für eine außer-
gewöhnliche Bemessungssituation geringere Teilsicherheitsbeiwerte sowohl bei den Einwirkun-
gen als auch beim Widerstandsvermögen vor. Die Reduzierung der Teilsicherheitsbeiwerte 
kann bei einer nachträglichen Bewertung bestehender Bauwerke dazu verwendet werden, dass 
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eine zunächst nicht berücksichtigte außergewöhnliche Einwirkung – sofern sie nicht eine gewis-
se Größe übersteigt – normgemäß vom Bauwerk aufnehmbar ist. Die Sicherheitsmarge zwi-
schen ständiger/vorübergehender und außergewöhnlicher Bemessungssituation kann zur Auf-
nahme zusätzlicher Lasten genutzt werden. 
 
Die Ergebnisse der geohydraulischen Berechnungen in Form von Grundwasserpotenzialvertei-
lungen für den Fall defekter Dichtungen werden vom Tragwerksplaner als außergewöhnliche 
Einwirkung für die Standsicherheitsuntersuchungen der Querbauwerke verwendet. Dazu gehö-
ren geotechnische Nachweise wie Kippen, Grundbruch, Gleiten, Aufschwimmen sowie Tragfä-
higkeitsnachweise im Massivbau. Ungünstigerweise ist bei Querbauwerken die Leckage nur auf 
einer Seite anzunehmen, d.h. es kann eine einseitige Wasserdruckbelastung entstehen. 
 
Einige Bauwerke reagieren relativ unempfindlich auf solche Belastungen. Dazu gehören im Ge-
samtquerschnitt geschlossene Bauwerke wie Düker, geschlossene Rahmenbauwerke usw. 
Gemauerte Gewölbe als Durchlass oder Tunnel reagieren allerdings auf einseitige Wasserdrü-
cke sensibel und können versagen. Weitere empfindliche Bauwerke sind freistehende Stütz-
mauern und Flügelwände als Dammabschluss sowie Widerlagerwände von Kanalbrücken.  
 
Da es sich um eine außergewöhnliche Bemessungssituation handelt, sind in der Regel keine 
Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu führen. Des Weiteren ist zu beachten, dass gemäß DIN 
1055-9 begrenzte Beschädigungen am Bauwerk hinzunehmen sind, so lange die Standsicher-
heit des gesamten Tragwerkes nicht gefährdet ist. D.h. zum Beispiel, dass Wasserdurchtritt an 
Fugen, übermäßige Verformungen usw. zu akzeptieren sind. 
 
Die hohe zusätzliche Wasserdruckbelastung führt bei den empfindlichen Bauwerken sehr 
schnell zu einem Versagen, so dass bei einer konservativen Herangehensweise Verstärkungs-
maßnahmen geplant werden. Diese bestehen zum Beispiel bei Stützmauern in einer nachträgli-
chen Rückverankerung aus Verpressankern, Herstellen von Sicherungsbauteilen gegen Gleiten 
oder zusätzliche Vertikalverankerungen bei auftriebsgefährdeten Sohlplatten. Diese Maßnah-
men sind einerseits relativ aufwändig und teuer, andrerseits werden im Fall von Ankern für eine 
extrem selten anzunehmende Bemessungssituation permanent wirkende zusätzliche Bean-
spruchungen in das Bauwerk eingebracht. Dies kann dann für die ständige Bemessungssituati-
on wiederum zu weiteren Verstärkungen am Stahlbetonquerschnitt führen, wenn die vorhande-
ne Bewehrung nicht ausreichend ist. Ebenfalls sind für die neue Beanspruchung Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweise, zum Beispiel Rissbreitenbegrenzung, zu erbringen. Selbst wenn für die 
Verstärkung alle Nachweise rechnerisch gelingen, verbleibt bei der Ausführung ein Risiko in 
Form von zusätzlichen Rissbildungen und Verformungen. 
 
Aus diesem Grund ist es nahe liegend, den hohen Wasserdruck auf das Bauwerk durch Entlas-
tungsöffnungen so weit zu reduzieren, so dass der verbleibende zusätzliche Wasserdruck in der 
außergewöhnlichen Bemessungssituation möglichst ohne Verstärkung aufnehmbar ist. Ein wei-
terer Vorteil besteht darin, dass die Entlastungsöffnungen nicht nur ein Sicherheitselement sind, 
sondern als Kontrollelement zur schnellen Ankündigung der Leckage dienen. Diese Art der 
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Bauwerksertüchtigung (smart strengthening) für ein sehr selten eintretendes außergewöhnli-
ches Ereignis ist der aktiv wirkenden Verstärkung, die permanente Zusatzbeanspruchungen 
erzeugt, vorzuziehen. 
 
3 Dränagen zur Erhöhung der Bauwerksstandsicherheit 
Dränagesysteme können wirtschaftliche und technisch effektive Maßnahmen zur Reduzierung 
der Grundwasserdruckbeanspruchung von Bauwerken in Kanaldämmen bei Dammdurchströ-
mung infolge einer Leckage in der Kanaldichtung darstellen. Auch bei bestehenden Bauwerken, 
für die keine ausreichende Standsicherheit unter Berücksichtigung der Wasserdruckbeanspru-
chung nachgewiesen werden kann, ist eine Sicherung durch nachträglich durch die Bau-
werksteile bis in den dahinter anstehenden Baugrund eingebrachte Dränagen möglich. Zudem 
können Dränagesysteme als Kontrollinstrument zum Erkennen einer Beschädigung der Kanal-
dichtung und der daraus resultierenden Dammdurchströmung dienen. 
Auf Grundlage eines vereinfachten Modells für ein Kanalbrückenwiderlager wurden die Auswir-
kungen von Dränagen auf die Standsicherheit des Bauwerks bei hydraulischem Versagen der 
Kanaldichtung durch numerische Grundwasserströmungsberechnungen und darauf basierende 
Wasser- und Erddruckberechnungen ermittelt. Dabei wurden zwei Dränagesysteme, die beim 
Bau im Zuge der Hinterfüllung des Bauwerks eingebaut werden können (Flächendränage und 
Rigole), und zwei Dränagesysteme, die sich zu einem nachträglichen Einbau durch das Bau-
werk eignen (Horizontaldränagen und Entlastungsöffnungen) untersucht. In Bild 2 sind die vier 
Dränagesysteme qualitativ dargestellt. 
 
Bild 2: Untersuchte Dränagesysteme 
Die beste Entlastungswirkung wird durch die über die gesamte Bauwerksbreite und bis über die 
aktive Gleitfläche hinausreichende Flächendränage erzielt. Die zwar ebenfalls über die gesamte 
Breite des Bauwerks reichende, jedoch nur eine geringe Tiefe aufweisende Rigole hat eine 
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deutlich geringere Entlastungswirkung. Dies ist durch die bei der Anströmung der Rigole (und 
damit des Widerlagers) im Gleitkeil wirkenden Strömungskräfte begründet. 
Entlastungsöffnungen in einem Bauwerk bewirken nur eine sehr geringe, räumlich stark be-
grenzte Reduzierung des Wasserdrucks. Die nachträgliche Herstellung von Entlastungsöffnun-
gen führt demnach nicht zu einer relevanten Erhöhung der Bauwerksstandsicherheit. Im Ge-
gensatz zu Entlastungsöffnungen können Horizontaldränagen, die bis über den aktiven Gleitkeil 
hinaus reichen, eine deutliche Reduzierung des Wasserdruckes auf das Bauwerk bewirken. 
Allerdings ist, in Abhängigkeit von der benötigten Wasserdruckreduzierung, ein relativ geringer 
Abstand der Horizontaldränagen erforderlich. 
Um eine möglichst hohe hydraulische Wirkung zu erzielen und um eine ausreichende Boden-
überdeckung bis zum Kanal zu gewährleisten, sollten Dränagen möglichst tief angeordnet wer-
den. Es muss jedoch ein freier Abfluss oberhalb des angrenzenden Geländes gegeben sein. 
Außerdem sollten Dränagen, die nur zur Sicherung der Bauwerksstandsicherheit bei hydrauli-
schem Versagens der Kanaldichtung dienen, bei funktionsfähiger Kanaldichtung nicht durch 
Grundwasser eingestaut werden.  
Die Erstellung von Dränagen, deren Betriebsfähigkeit während der gesamten Nutzungsdauer 
des Bauwerks gewährleistet sein muss, erfordert eine sorgfältige Planung und Ausführung unter 
Berücksichtigung der jeweiligen örtlichen Randbedingungen. Die Filterstabilität zwischen Boden 
und Baugrund ist sicherzustellen. Dies betrifft insbesondere auch die Anschlussbereiche zum 
Bauwerk. Beim nachträglichen Einbau von Dränagen dürfen durch die Horizontalbohrungen 
kein über den Bohrquerschnitt hinausreichender Bodenentzug sowie keine Bodenauflockerung 
erfolgen. Um eine ausreichende hydraulische Wirksamkeit der Horizontalbrunnen zu erzielen 
müssen die Brunnenrohre mit einem gegenüber dem anstehenden Boden stabilen Filter ausrei-
chender und gleichmäßiger Dicke ummantelt sein. Alle eingesetzte Bauteile und Materialien 
müssen so beschaffen sein, dass eine ausreichende Dauerhaftigkeit gegeben ist.  
Die Dimensionierung von nachträglich erstellten Horizontaldränagen zur Erhöhung der Bau-
werksstandsicherheit erfordert darüber hinaus eine relativ aufwendige, i. A. dreidimensionale 
Grundwasserströmungsmodellierung. Dabei ist eine entsprechende, dreidimensionale Verfeine-
rung der Modelldiskretisierung im bereich der Dränagen durchzuführen um den Potenzialabbau 
bei der Anströmung der Dränagen ausreichend abzubilden.  
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Prof. Dr.-Ing. S. Holzer, Bundeswehr-Universität München 
"Rettet den Teufelsgraben-Aquädukt (1890)" – Standsicherheitsbewertung eines Stampf-
betonbauwerks vor dem Hintergrund seiner Herstellungsgeschichte 
 
Beurteilung historischer Tragwerke 
Die gesamte Ausbildung des Bauingenieurs zielt darauf ab, ihn dazu zu befähigen, Neubauten 
zu konstruieren und zu bemessen. Gebaut wird dann eine Struktur, die möglichst exakt die Ei-
genschaften des idealisierten Berechnungsmodells in die Realität umsetzt (z.B. Lagerungsbe-
dingungen, Materialeigenschaften). Jede Konzeption eines Neubaus impliziert eine Prognose 
auf eine unsichere Zukunft (Einwirkungen und Widerstände, zukünftige Belastungs- und Scha-
densgeschichte, Lebensdauervorhersage). Die Definition von Sicherheitsbeiwerten und die 
prognostische Vorwegnahme der zukünftigen Belastungsgeschichte (z.B. im Hinblick auf Ermü-
dung und Schädigung) ist damit zwingend erforderlich. Das erforderliche Instrumentarium steht 
in Form nahezu beliebig komplexer mechanischer Modelle (nichtlineare Elastizität, Plastizität, 
Schädigung) und probabilistischer Methoden bereit. 
 
Die Aufgabe, eine existierende, "historische" Konstruktion zu beurteilen und gegebenfalls zu 
verstärken, ist von der Neubau-Aufgabe grundverschieden. Die Konstruktionen und Systeme, 
die wir vorfinden, entsprechen oft nicht den modernen Vorstellungen eines statischen Systems. 
Unklare, vielfach statisch unbestimmte Tragwirkungen beherrschen das Bild. Dafür aber bietet 
das existierende Bauwerk die Chance, aus vorhandenen Systemeigenschaften und "Schäden" 
auf den tatsächlichen Tragwerkszustand zurückzuschließen, also auf den Gebrauchszustand 
mit Sicherheitsfaktor 1. Jedes mechanische Modell eines existierenden Tragwerks muss sich 
zunächst daran messen lassen, ob es mit dem vorgefundenen Tragwerkszustand kompatibel 
ist. Außerdem muss die Nachrechnung eines existierenden Bauwerks zwingend ergeben, dass 
das bestehende Tragwerk im Hinblick auf die in den letzten Jahren tatsächlich aufgetretenen 
Lasten (einschließlich vermeintlicher "Jahrhundertereignisse", wiederum mit Sicherheitsfaktor 
1.0) mindestens gerade eben so noch stehen bleibt. Aussagen wie "das müsste längst einge-
stürzt sein" oder "die Resultierende liegt einen Meter außerhalb der Wand" zeugen nicht von 
Einsturzgefahr, sondern von mangelnder Sorgfalt und Problemdurchdringung durch den Bear-
beiter. 
 
Aus Erfahrung – vor allem bei der Beurteilung historischer Dach- und Gewölbekonstruktionen 
des Hochbaus – wissen wir, dass es schwierig genug und sehr mühsam sein kann, das Mini-
malergebnis "das Gebäude kann gerade noch stehenbleiben" auch rechnerisch zu erhalten. Die 
Versuchung liegt nahe, zu einem möglichst komplexen Berechnungsmodell zu greifen und dann 
an den Parametern so lange zu drehen, bis sich ein vermeintlich "realitätsnahes" Abbild des 
Tragverhaltens einstellt. Der verlockende Weg ist aber in der Regel ein Irrweg: Selbst die gründ-
lichste Untersuchung eines bestehenden Tragwerks kann nichts über die "inneren Variablen" 
aussagen, die in mechanischen Modellen wie "Plastizität" oder "Schädigung" die Belastungsge-
schichte speichern. Im Detail wird die Belastungsgeschichte immer unbekannt bleiben, eine 
Rekonstruktion der Geschichte aus dem Bestand ist unmöglich, mathematisch gesehen handelt 
es sich um ein "schlecht gestelltes", "inverses" Problem. Um dennoch Aufschluss über die 
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Bauwerksgeschichte zu erhalten, ist vielmehr ein Blick über die Disziplingrenzen notwendig. Am 
Bauwerk und gegebenenfalls aus Archivalien und alten Lehrbüchern die Herstellungs- und 
Schadensgeschichte eines Tragwerks zu rekonstruieren, gleicht einer Detektivarbeit, zu der der 
Bauingenieur leider oft weder Neigung noch Fähigkeit besitzt. Es spielt aber unter Umständen 
heute noch eine wesentliche Rolle, ob ein Teil der heute sichtbaren Schäden z.B. schon bau-
zeitlich beim Ausrüsten einer Brücke entstanden ist oder vielmehr rezente Ursachen hat. Ein 
"Schaden", der schon seit Jahrhunderten vorhanden ist, hat bewiesen, dass er nicht sonderlich 
standsicherheitsrelevant sein kann. Manche vermeintlich auf jüngere Ereignisse zurückzufüh-
renden "Schäden" stellen sich bei genauer historischer Untersuchung sogar als absichtsvolle 
bauzeitliche Maßnahmen heraus. So konnten wir jüngst in einem Dachwerk die mechanisch 
unerklärlichen Schiefstellungen der Stuhlsäulen als absichtsvolle Maßnahme eines Zimmerers 
des frühen 17. Jahrhunderts erweisen. 
 
Das beste mechanische Modell eines historischen Tragwerks ist jenes, das alle vorgefundenen 
Spuren von Bewegungsmechanismen integriert und ansonsten möglichst einfach und leicht zu 
durchschauen ist. Es macht keinen Sinn, am Bauwerk vorgefundene Gelenke durch aufwendige 
elastoplastische Rechnung an derselben Stelle zu reproduzieren. Besser ist es, ein vorgefun-
denes Gelenk gleich als solches ins Modell zu integrieren. Nur solche geschichtlichen Ereignis-
se, die wir mit der Bau- oder Archivforschung nachweisen können, sollten in die statische Un-
tersuchung integriert werden. Oft haben solche historischen Ereignisse auch Spuren in Form 
historischer Reparaturen hinterlassen. 
 
 
 
Der Teufelsgraben-Aquädukt 
Die Aussagen des ersten Abschnittes sollen am Beispiel des Teufelsgraben-Aquäduktes illust-
riert werden. Es handelt sich dabei um eine Brücke, die die Rohrleitung der 1883 in Betrieb ge-
nommenen Münchner Fernwasserleitung über eine Schlucht überführt. Die Bauwerke der 
Münchner Wasserversorgungseinrichtungen zeichneten sich durch eine für die Zeit ungewöhn-
lich aufwendige architektonische Gestaltung aus. Selbst untergeordnete Kleinbauten in der Ein-
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öde des Mangfalltals wurden durch Naturstein-Quaderung ausgezeichnet. Der Teufelsgraben-
aquädukt hingegen, der 1890 notwendig wurde, weil die Unterdükerung des Teufelsgrabens 
immer wieder undicht geworden war, wurde nicht in Werkstein, sondern in Stampfbeton ausge-
führt. Während des Sommers 1890 errichtete die Firma Dyckerhoff & Widmann den vierbogigen 
Aquädukt, wohl unter Verwendung von Flusskies aus der nahen Mangfall. 1890 gab es in 
Deutschland noch nicht viele Betonbrücken, und auch für Dyckerhoff & Widmann war die Teu-
felsgrabenbrücke die erste "echte" Betonbrücke, nach einigen vorausgehenden kleineren Ver-
suchsbauten. Man besaß allerdings schon erhebliche Erfahrung mit dem Betonieren dünner 
Betongewölbe über Speicherbecken der Trinkwasserversorgung. Das große Thema des Mas-
sivbrückenbaus in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts war – ausgehend von dem "Traité 
de l'équilibre des voûtes et de la construction des ponts en maçonnerie" des Jules Dupuit von 
1870 – das Verhindern von Schäden an Brücken durch Lehrgerüstbewegungen während des 
Baus sowie die "Fixierung" der Stützlinie durch Einfügen von Gelenken in massive Brückenbö-
gen. Durch die Verwendung des modernen Portlandzementes ab etwa 1850, der viel schneller 
erhärtete und viel höhere Festigkeiten erreichte als der traditionelle Kalkmörtel, war man für 
bauzeitliche Bewegungen und dadurch ausgelöste Schäden an Brückenbauwerken sensibili-
siert worden. Die Erfahrungen mit dem Naturstein-Bogenbrückenbau übertrug man selbstver-
ständlich auch auf den frühen Betonbau, zumal auch Betonbrücken zunächst aus "Keilsteinen" 
hergestellt wurden. Alle möglichen Maßnahmen – vom künstlichen Vorbelasten des Lehrgerüsts 
über das gezielte abschnittsweise Betonieren bis zum Freilassen von erst ganz spät geschlos-
senen Fugen – sollten eine möglichst gleichmäßige Beanspruchung des fertigen Brückenge-
wölbes sicherstellen.  
 
Eine genaue Beobachtung der Konstruktion des Teufelsgraben-Aquäduktes ergab, dass trotz 
der nach heutigen Maßstäben bescheidenen Spannweite von nur rund 14 m auch an diesem 
Bauwerk ein komplexer, in Betonierabschnitte eingeteilter Herstellungsablauf befolgt wurde. Auf 
diesen Bauablauf sind die heute sichtbaren, "klaffenden Risse" zurückzuführen. Sie haben sich 
dort ausgebildet, wo bauzeitlich ein Betonierabschnitt temporär abgeschalt worden war und 
daher kein monolithisches Tragwerk geschaffen werden konnte. Ein Aufgehen der Betonierfu-
gen um mehrere Millimeter – zum Beispiel infolge von tiefen Temperaturen im Winter – nahm 
man damals auch andernorts bewusst in Kauf. Die heutigen vermeintlichen "Risse" sind also 
keine last- oder setzungsinduzierten "Schäden", sondern waren von Anfang an als Fugen vor-
handen. Auf Grundlage dieser Erkenntnis reduziert sich der Sanierungsbedarf an dem heute 
nicht mehr benötigten Baudenkmal, für das der Eigner – die Stadtwerke München – eine Ab-
rissgenehmigung beantragt hat, auf die Verkehrssicherung: Eine globale Einsturzgefahr existiert 
nicht, sehr wohl aber die Gefahr des Abbröckelns größerer Bruchstücke von dem allen Unbilden 
der Witterungs ausgesetzten Kranzgesims, sowie die Gefahr des Einsturzes der mit 30 cm arg 
dünnen tonnenförmigen Überdachung der Druckleitung oben auf dem Aquädukt. Genaue Beo-
bachtung und Verständnis der historischen Konstruktion erweisen sich hier – wie so oft – als 
hilfreicher als eine globale, vermeintlich "realitätsnahe" – Finite-Elemente-Berechnung. Ein ein-
maliges Denkmal des frühen Betonsbaus in Deutschland kann so hoffentlich erhalten werden! 
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Dr.-Ing. H. Fleischer, Dipl.-Ing. M. Lutz, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Nachweiskonzeption zur Ermittlung der Systemtraglast an bestehenden, massiven Was-
serbauwerken 
 
Einleitung 
Im Frühjahr 2004 wurde ein Ermüdungsbruch an der östlichen Kammerwand der Schleuse 
Bamberg (Main-Donau-Kanal) festgestellt (Bild 1). Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
wurde mit der Ursachenklärung und der Ableitung entsprechender Schlussfolgerungen beauf-
tragt [1]. Aufgrund der Besonderheit von Schäden infolge Materialermüdung mit dem damit ver-
bundenen hohen Risikopotential war es notwendig, auch eine umfassende Überprüfung der 
Standsicherheit an den zum Teil baugleichen Schleusen des Main-Donau-Kanals und darüber 
hinausgehend im Bereich aller anderen Bundeswasserstraßen durchzuführen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1 Schaden infolge Materialermüdung (Schwingungsrisskorrosion) am Bewehrungsstahl 
der Schleuse Bamberg mit Lage im Kammerquerschnitt und Detailaufnahme der Bruch-
fläche 
 
Aufgrund der wiederholt stattgefundenen Überarbeitung des Regelwerks sind bei formaler An-
wendung der aktuellen Bemessungsnormen mit den üblichen statischen Modellen erfahrungs-
gemäß keine ausreichenden Sicherheiten nachweisbar. Die Ursachen hierfür liegen in den heu-
te anspruchsvolleren Ansätzen für Lasten und Einwirkungskombinationen und geänderten Si-
cherheitsformaten. Deshalb ist es wichtig, dass die betroffenen Bauwerke möglichst realitätsnah 
statisch modelliert werden. Realitätsnah heißt, dass einerseits eine komplexe Erfassung von 
Bauwerk und Boden unter Einbeziehung der gegenseitigen Wechselwirkung (Bauwerk-Boden-
Interaktion) erfolgt. Andererseits ist es erforderlich, bei einer zweidimensionalen Betrachtung im 
Querschnitt der jeweiligen Schleusenkammer sowohl die Geometrie unter Beachtung des 
Scheibencharakters („D-Bereiche“) als auch die Stoff-Nichtlinearitäten bzw. das plastische Ver-
halten des Stahlbetons und des Baugrundes angemessen zu berücksichtigen.  
 
Erschwerend bei nichtlinearen Berechnungen wirkt die Notwendigkeit zur Einbindung des Si-
cherheitsformats mit den verschiedenen Sicherheitselementen auf Einwirkungs- und Wider-
standsseite, das in den neuen Normen nur in grundlegender, allgemeiner Form vorgegeben 
wird. Es war deshalb zunächst erforderlich, eine an die konkreten Bedingungen angepasste 
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Nachweiskonzeption aufzustellen, mit der ein einheitliches, reproduzierbares Vorgehen bei der 
Nachweisführung an allen Schleusen und anderen vergleichbaren Wasserbauwerken gewähr-
leistet ist. Diese Konzeption zum statischen Nachweis der Systemtraglast der Schleusen am 
MDK auf der Basis nichtlinearer Stoffgesetze („NiTra“, vgl. auch [2]) soll im Folgenden kurz er-
läutert und die praktische Anwendung an einem Beispiel gezeigt werden. 
 
Vorgehen bei der Berechnungen und Sicherheitsformat 
Grundlegende Voraussetzung ist die Verfügbarkeit von Ausgangsdaten zu den Stoffeigenschaf-
ten und von Messwerten für die Kalibrierung der FEM-Modelle. In jedem Fall sind deshalb im 
Vorfeld qualifizierte Boden- und Betongutachten aufzustellen und ausreichend genaue Verfor-
mungsmessungen durchzuführen. Zusätzlich ist im Rahmen einer Plausibilitätskontrolle der 
Vergleich mit realen, am Stahlbetontragwerk tatsächlich vorhandenen Rissbildern vorgesehen, 
der die Verfügbarkeit entsprechender Schadensdokumentationen aus der Bauwerksprüfung 
voraussetzt. 
 
Bei der Ermittlung einer realitätsnahen Systemtraglast an Stahlbetonschleusen und vergleich-
baren Wasserbauwerken ergeben sich zwei grundsätzliche Problemfelder: Einerseits ist ein 
komplexes, die Boden-Bauwerks-Interaktion in ausgewogener Form berücksichtigendes stati-
sches Modell aufzustellen, das auch unter ingenieurpraktischen Bedingungen nutzbar ist. Ande-
rerseits muss in diesem Modell ein normenkonformes Sicherheitsformat implementiert werden, 
das vorgegebene Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite angemes-
sen berücksichtigt. Bei der üblichen Stahlbetonberechnung findet eine Trennung zwischen 
Schnittkraftermittlung und Querschnittsbemessung mit jeweils unterschiedlichen Stoffkennwer-
ten statt. Im Gegensatz hierzu erfolgt bei einer nichtlinearen Systemtraglastermittlung eine 
durchgängige Berechnung des Tragwerks in einem Schritt unter Berücksichtigung weitgehend 
wirklichkeitsnaher Baustoffeigenschaften. Unter „nichtlinear“ sollen dabei grob vereinfachend 
nur solche Baustoffeigenschaften wie Plastizität, Fließen, Rissbildung einschließlich Nachriss-
verhalten etc. verstanden werden, unabhängig von einer partiell linearen Abbildung der Last-
Verformungs-Beziehung in Teilbereichen. 
 
Grundlage des Verfahrens ist Abschnitt 8.5.1 der geltenden DIN 1045-1. Die Teilsicherheitsbei-
werte auf der Widerstandsseite für Stahl γs und Beton γc werden danach in modifizierter Form zu 
einem einheitlichen Wert γR zusammengefasst. Dieser wiederum kann aus der Widerstandssei-
te R herausgelöst und vor der maßgebenden Einwirkungskombination angeordnet werden. Da-
durch ist eine statische Modellierung auf Basis von Stoffmittelwerten („rechnerische“ Mittelwer-
te) möglich, was für eine nichtlinerare Analyse mit Effekten aus der Boden-Bauwerks-Interaktion 
von wesentlicher Bedeutung ist. Es entspricht dem Wesen des Verfahrens, dass mit dem Wert 
γR auf der Einwirkungsseite F nicht nur die ungünstig wirkenden, sondern auch die günstigen 
Einwirkungen in gleicher Weise vergrößert werden. Dieses als „Rechenwert-Konzept“ oder „γR – 
Konzept“ bezeichnete Verfahren ist als Nachweisformat im Bild 2 dargestellten.  
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Bild 2 Herleitung des Nachweisformats für die Systemtraglastermittlung auf Basis der DIN 
1045-1, Abschnitt 8.5.1 
 
Bei der praktischen Umsetzung am FEM-Modell wird γR durch einen üblicherweise als „Lastfak-
tor“ bezeichnete Koeffizienten  ersetzt, der von einem Ausgangswert schrittweise bis zu einem 
Wert u gesteigert wird, bei dem das Tragwerk versagt. Ist u größer als γR = 1,3, ist eine aus-
reichende Tragfähigkeit nachgewiesen. Das Versagen wird dabei gemäß Norm mit dem Errei-
chen folgender Grenzkriterien (Versagenskriterien) definiert: 
 
Überschreitung der kritischen Stahldehnungen εs krit = 25 0/00  
Überschreitung der kritischen Betondruckdehnung εc krit = -3,5 0/00  
Indifferentes Gleichgewicht bzw. fehlende Konvergenz im FE-System 
 
Ausgangspunkt der Tragwerksanalyse ist das an gemessenen Verformungen kalibrierte und 
von Teilsicherheitsbeiwerten noch freie „FEM-Basismodell“ (vgl. Bild 3). Der hier vorhandene 
Tragwerkszustand wird mit der vorhandenen Rissbildung und zugehörigen Steifigkeit für die 
nachfolgenden Systemtraglastuntersuchungen „konserviert“. Je nach Wirkung – günstig oder 
ungünstig – entstehen für Unterwasserstand (UW) und Oberwasserstand (OW) in der Schleu-
senkammer mehrere unterschiedliche Einwirkungskombinationen. Diese Einwirkungskombinati-
onen werden jeweils komplett auf das Tragwerk aufgebracht („FEM-Nachweismodell“) und da-
nach als Ganzes schrittweise bis zum Versagen des Systems, also bis zum Erreichen der Sys-
temtraglast, gesteigert. Abschließend ist bei der Systemtraglastermittlung am Gesamtmodell 
darauf zu achten, dass die Duktilitätsforderungen der Bemessungsnormen erfüllt und ein Trag-
werksversagen ohne Vorankündigung verhindert werden muss, was zusätzliche Schritte erfor-
dert.  
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Bild 3 Lösungsalgorithmus in der Nachweiskonzeption NiTra 
 
Beispiel zur Anwendung der Nachweiskonzeption 
Als Ergebnis des Nachsorgeprogramms am Main-Donau-Kanal wurden neben Schleuse Bam-
berg 6 weitere Bauwerke der alten Schleusengeneration als kritisch eingestuft. Insbesondere 
war Schleuse Eibach (Bild 4, links) auffällig, da sie aufgrund von falschen Annahmen in der 
Aufstellerstatik im Bereich der Ostwand deutliche, rechnerische Defizite mit hohem Risikopoten-
tial aufwies. Neben dem Drainagegangbereich wurden bei der Stabwerksberechnung auch in 
Sohle und Westwand des Querschnitts rechnerische Defizite entdeckt. Als Reaktion wurde als 
Sofortmaßnahme eine Abgrabung der Hinterfüllung im Bereich der Ostwand zur Reduzierung 
des Erddrucks veranlasst. Am Beispiel der Schleuse Eibach wird die praktische Anwendung des 
Nachweisverfahrens NiTra vorgestellt.  
 
a) Bauwerk und Modellbildung 
Die im Jahr 1972-1976 erstellte Schleuse Eibach gehört mit knapp 20 m Fallhöhe zu einer der 
höheren Schleusen des Main-Donau-Kanals. Das statische System der Schleusenkammer wur-
de als biegesteifer und unsymmetrisch belasteter Trog ausgebildet (Bild4, links). Der Baugrund 
besteht aus Keupersandstein, der in gebrochener Form auch als Hinterfüllungsmaterial ver-
wendet wurde. Für die statische Berechnung wird das Programmsystem SOFiSTiK verwendet, 
mit dem eine gleichzeitige Erfassung des nichtlinearen Materialverhaltens von Beton und Bau-
grund auch an komplexeren Tragsystemen möglich ist. Sowohl das Bauwerk mit Bewehrung als 
auch der Baugrund (Bodenmodell: Mohr-Coulomb) werden anhand eines 2-dimensionalen 
Scheibenmodells mit 1 m Dicke modelliert (Bild 4, rechts). Dem FEM-Modell werden für die 
nachfolgende Bearbeitung rechnerische Mittelwerte der Betondruck- und Stahlzugfestigkeit zu-
geordnet. Als Baustoffe kamen Beton B 250 und Baustahl BSt 42/50RK zum Einsatz. Das stati-
sche Modell wird am Verhalten des realen Bauwerks unter den Hauptbeanspruchungen Eigen-
gewicht, Erddruck und Wasserständen kalibriert und plausibilisiert.  
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Bild 4  Querschnitt der Schleusenkammer mit Sparbecken und FEM-Modell 
b) Berechnung im Gebrauchszustand (FEM-Basismodell) 
Unter Gebrauchslasten stellen sich am Modell realistische Spannungen und Dehnungen ein, 
die in weitgehend gerissenen Querschnittsbereichen direkt am Modell abgelesen und für die 
Ermüdungsnachweise für Beton und Betonstahl ausgewertet werden können (Bild 5, links). Die 
Spannungsschwingbreiten bei Kammerwasserstandswechsel können ermittelt und mit den zu-
lässigen Werten der Wöhler-Linie nach DIN 1045-1 verglichen werden (Bild 5, Mitte). 
 
Bild 5  Stahlspannungen bei Unterwasser [N/mm²] (links), Spannungsschwingbreiten [N/mm²] 
(Mitte), Rissbereiche beim Nachweis der Betonzugermüdung (rechts) 
Für den Nachweis der Betonzugermüdung infolge schiefer Hauptzugspannungen wird die Zug-
festigkeit des Betons auf den sicherheitsbehafteten Wert abgemindert und im vorgeschädigten 
Modell mehrere Lastwechsel bei Ober- und Unterwasserstand simuliert. Hierbei findet rechne-
risch eine deutliche Ausbreitung der Rissbereiche statt, die die hohe Querkraftauslastung der 
schlanken Konstruktion und das Fehlen einer Schubbewehrung verdeutlicht (Bild 5, rechts).  
 
c)  Berechnung im Grenzzustand der Tragfähigkeit (FEM-Nachweismodell) 
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit erfolgen die Nachweise der Biege- und Querkraftbeanspru-
chung unter Einbindung der Sicherheitselemente für die Betonzugfestigkeit. Die Unterwasser-
Einwirkungskombinationen sind maßgebend für die Beanspruchung der Ostwand und führen 
am betrachteten Bauwerk mit steigendem Lastfaktor zu einem Schadensmechanismus im Be-
reich des Drainagegangs. Die Dehnung der unterbemessenen Bewehrungslage im Drainage-
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gangbereich liegt schon bei sehr geringen Lastfaktoren im Bereich der Streckgrenze. Für weite-
re Laststeigerungen entzieht sich der außenliegende, erdseitige Wandbereich jeglicher Biege- 
und Querkraftbeanspruchung und reißt auf der gesamten Höhe auf (Bild 6).  
 
Bild 6  Dehnungsbereiche bei Traglastermittlung, Betonstahldehnungen für  = 1,3 [0/00] 
Die Biegebeanspruchung wird auf den wasserseitigen Wandbereich übertragen, der dafür aber 
zu schwach bewehrt ist. Die Stahldehnung wächst mit dem Auftreten des Risses auf dieser Sei-
te stark an und verletzt das Versagenskriterium, d.h. er überschreitet bereits bei einem Lastfak-
tor von 1,3 die zulässige Dehnung von 25 0/00. Zusammen mit der ausgeprägten Rissbildung 
treten im wasserseitigen Wandbereich darüber hinaus bereits bei einem Lastfaktor von 1,0 
Konvergenzprobleme im System auf, d.h. es herrscht kein Gleichgewicht mehr. Die Systemtrag-
last liegt folglich im Drainagegangbereich unter dem geforderten Wert von 1,3 - es herrsch ein 
rechnerisches Sicherheitsdefizit, während der Restquerschnitt keine rechnerischen Defizite 
aufweist.  
 
Damit führt die realitätsnahe Traglastermittlung unter Berücksichtigung von Spannungsumlage-
rungen zu deutlich günstigeren Ergebnissen als herkömmliche Berechnungsmethoden. Sicher-
heitsdefizite aus den statischen Voruntersuchungen im Sohl- und westlichen Wandbereich wer-
den merklich gemindert oder verschwinden ganz. Lediglich an der östlichen Kammerwand im 
Bereich des Dränagegangs verbleiben Sicherheitsunterschreitungen, die Verstärkungsmaß-
nahmen erfordern (Bild 7, links und Mitte).  
 
d)  Ergebnisbewertung / Sanierung 
Bei der Gesamtbewertung des Sicherheitszustands am Bauwerk und der Festlegung der erfor-
derlichen Maßnahmen fließen neben den Rechenergebnissen auch Ergebnisse der Vorunter-
suchungen wie Erhaltungszustand und Konstruktionsmängel ein. Im vorliegenden Fall konnte 
der Umfang der notwendigen Tragwerksverstärkungen durch die genauere Berechnungsme-
thode deutlich präzisiert werden. Das erforderliche Sicherheitsniveau wird bei der Sanierung 
durch eine Reduzierung der äußeren Belastung erreicht, die im Wesentlichen durch partiellen 
Austausch der seitlichen Bodenanschüttung durch Leichtbeton erfolgt. Ferner wird eine kon-
zentrierte Einleitung der vertikalen Erdlasten des darüber liegenden Bodens bis zum ursprüngli-
λ = 1,3
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chen Geländeniveau in die Kammerwand über eine Plattenkonstruktion sichergestellt (Bild 7, 
rechts).  
 
 
 
Bild 7 Defizitbereiche bei Stabwerksberechnung (links), bei Verwendung von NiTra (Mitte), 
Skizze der Verstärkungsmaßnahmen (rechts) 
Gesamtergebnisse und Zusammenfassung  
Für die Bewertung der Standsicherheit konnten durch Verwendung der nichtlinearen Trag-
werksanalyse Tragreserven durch Berücksichtigung von Rissbildung und Umlagerungen rech-
nerisch mit einbezogen werden. Bei den insgesamt 7 als kritisch eingestuften Schleusen am 
Main-Donau-Kanal stellten sich bei Verwendung von herkömmlichen statischen Modellen er-
hebliche rechnerische Defizite ein, deren Sanierung unter Betrieb oder im Rahmen einer mehr-
wöchigen Schifffahrtssperre nicht möglich gewesen wäre. Durch eine nichtlineare Traglastana-
lyse auf der Basis der aufgestellten Nachweiskonzeption „NiTra“ [2] können die Bauwerke nun 
in drei Kategorien eingestuft werden:  
• Bauwerke ohne oder mit tolerierbaren (geringfügigen) Defiziten: 1 Schleuse 
• Bauwerke mit erforderlicher, lokaler Tragwerksverstärkung unter Betrieb: 4 Schleusen 
• Bauwerke mit nicht vertretbaren Sicherheitsdefiziten: 2 Schleusen.  
Für die beiden Bauwerke der letztgenannten Kategorie wurde ein umgehender Neubau empfoh-
len; Sofortmaßnahmen wie temporäre Verstärkungen bzw. Entlastungen sichern zwischenzeit-
lich den Schleusungsbetrieb. Bei den anderen Bauwerken genügen lokale Tragwerksverstär-
kungen, die unter Betrieb durchgeführt werden können. Insgesamt konnten somit von 7 „hoff-
nungslos“ überbeanspruchten Bauwerken 5 „gerettet“ werden. 
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Dipl.-Ing. A. Bartel, WSA Braunschweig 
Grundinstandsetzung der Molen der Schleusen Wedtlenstedt und Üfingen mittels Beton-
fertigteilen 
 
1. Allgemeines 
 Die Schleusen Wedtlenstedt und Üfingen gehören zum Stichkanal nach Salzgitter. 
 Es handelt sich um 2-Kammerschleusen, die in den Jahren 1939/40 gebaut wurden. In 
den Vorhäfen sind in den Einfahrtsbereichen außen Leitwerke, und in der Mitte Molen 
angeordnet. Im Bereich der Aufweitung der Schleusenzufahrt bestehen die Molen aus 
Betonschwergewichtsstützwänden, die mit Erdreich hinterfüllt sind, im   unteren Vorha-
fen werden die Molen durch 92,5 m lange Leitwände (Molenzunge) aus Beton verlän-
gert. Der Beton ist bis auf wenige Teilbereiche unbewehrt. 
 
2. Veranlassung 
 Bauwerkszustand vor der Instandsetzung: 
 Der Beton ist an allen Sichtflächen durchgehend von Molenoberkante bis zur      Was-
serwechselzone stark geschädigt, d.h. er ist rissig, hat ein lockeres Gefüge und weist in 
erheblichem Umfang größere Abplatzungen auf. Wie Untersuchungen der BAW am ver-
gleichbaren Beton der Schleusenkammern gezeigt haben, handelt es sich um Alkali-
Kieselsäure-Reaktion im Beton. Durch punktuelles Freilegen wurde festgestellt, dass die 
erdangeschütteten Betonflächen keine nennenswerten Schäden aufweisen. Taucherun-
tersuchungen haben ergeben, dass der Beton unterhalb der Wasserwechselzone au-
genscheinlich in einem guten Zustand ist, was auch den Erfahrungen mit vergleichbaren 
Bauwerken entspricht. 
 
 Druckfestigkeitsprüfungen an aus den Bauwerken entnommenen Betonkernen haben 
Werte von 16,9 N/mm² bis 39,4 N/mm² ergeben, wobei die mittlere Betondruckfestigkeit 
aller Prüfkörper der Molen in Wedtlenstedt 28,1 N/mm² und der Molen in       Üfingen  
23,1 N/mm² beträgt. Die ermittelten Druckfestigkeiten sind innerhalb der einzelnen Bau-
körper sehr unterschiedlich. 
 
3. Planung 
 Ziel: 
 Sicherstellen der Verkehrssicherheit und Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit. 
 
 Maßnahmen: 
• Erdseitiges Freilegen der Bauteile. 
• Entfernen des losen Betons. 
• Betonabbruch im Bereich der Anschlüsse an die Häupter und der Leiternischen. 
• Reinigen der Anschlussflächen mit Hochdruckwasserstrahlen. 
• Einbau der Stahlbetonfertigteile. 
• Verguss des Fugenspaltes zwischen Fertigteil und vorh. Bauteil. 
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• Einbau der Bewehrung und der erdseitigen Schalung. 
• Betonage des erdseitigen Sporns und der 30 cm Aufbeton. 
• Verlegen der Leerrohre im Arbeitsraum. 
• Verfüllen des Arbeitsraumes und Herstellen der Flächenbefestigungen. 
 
Vorteile durch die wasserseitige Verwendung von Fertigteilen anstatt Ortbeton: 
• Kostengünstiger. 
• Kürzere Bauzeit und somit weniger Behinderungen für die Schifffahrt. 
• Bessere Betonqualität da definierte Herstellungsbedingungen. 
• Keine, bzw. weniger Risse. 
 
Vorteile der gewählten Ausführung: 
• Betonabbrucharbeiten entfallen weitestgehend. 
• Die den Umwelteinflüssen am stärksten ausgesetzten alten Betonbereiche werden 
durch neuen Stahlbeton umhüllt und somit langfristig geschützt. 
• An die Betonqualität des Altbetons werden so geringe Anforderungen gestellt, dass 
diese mit Sicherheit in jedem Fall erfüllt werden. 
 
Der Entwurf-AU wurde 2004 mit einer Entwurfsumme von 1.465.000 € vom          WSA 
Braunschweig aufgestellt, geprüft und genehmigt. 
 
4. Ausführung 
 Die Arbeiten wurden im Juli 2007 öffentlich ausgeschrieben und im August 2007 mit ei-
ner Bruttoauftragssumme von 1.885.000 € an Fa. Hecker vergeben. Die Abrechnungs-
summe beträgt 1.980.000 €. 
 
 Die Bauarbeiten dauerten von September 2007 bis Juli 2008, wobei die Arbeiten auf den 
Baustellen von Anfang Dezember bis Mitte Februar für 11 Wochen eingestellt werden 
mussten, da die ursprünglich vorgesehene Betonsorte die Frostprüfung      (CIF-Test) 
nicht bestanden hatte. 
 
5. Einzelheiten 
5.1 Beton 
- Ortbeton und Fertigteilbeton (Transportbeton): C 30/37, LP-Beton mit 370 kg    CEM I 
42,5 R NA; w/z = 0,45; Körnung 0/16; XC4, XF3, XM1 
- Vergussbeton: C 25/30, 340 kg CEM III/A 42,5 N NA; w/z = 0,55; Körnung 0/8 
 
Die ursprünglich vorgesehenen Betonsorten ohne Luftporenbildner haben den         CIF-
Test nicht bestanden. 
 
5.2 Fertigteile 
Dicke = 0,20 m, Höhe = 2,00 bzw. 2,30 m, Länge = max. 7,10 m; 
Im Fertigteilwerk liegend auf Tischen mit Stahlschalung hergestellt. 
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5.3 Montage  
Für die Montage der Fertigteile wurden vorab Stahlkonstruktionen aus 2 U140 im Ab-
stand von ca. 2,25 m auf das vorhandene Betonbauwerk passgenau aufgedübelt. Die 
Fertigteile wurden mit entsprechenden Anschweißplatten hergestellt. Die mit Hilfe eines 
Schwimmkranes eingebauten Fertigteile wurden mit den Montageträgern verschweißt, 
so dass sie auch im Bauzustand biegesteif mit dem vorh. Bauwerk verbunden waren 
und die Beanspruchungen aus dem Auskragen des Fertigteiles und dem Verguss des 
Fugenspaltes sicher in das vorh. Bauwerk eingeleitet werden konnten. 
 
Um den Tauchereinsatz zu minimieren, wurden zum Verschluss des Fugenspaltes die 
Fertigteile unterseitig mit einem Fugenband AF 24 versehen. Der Verguss erfolgte in 3 
Abschnitten um den Frischbetondruck auf die Fertigteile und somit auf die Montagekon-
struktion zu begrenzen. Die Montagekonstruktion verblieb im Bauwerk und wurde mit 
dem Ortbeton einbetoniert. Im Anschlussbereich an den Aufbeton haben die Fertigteile 
eine obere und untere Anschlussbewehrung, so dass sie dauerhaft biegesteif an den 
Aufbeton und den hinteren Sporn angeschlossen sind. 
 
5.4 Fugen 
- Bauwerksfugen: 
 Die alten Blockfugen im Abstand von ca. 13,50 m wurden im neuen Beton als Bau-
werksfugen weitergeführt. 
 
- Scheinfugen: 
 Zwischen den Bauwerksfugen wurden Scheinfugen als Sollrissfugen angeordnet, so 
dass der Fugenabstand i.M. 6,75 m beträgt. 
 
5.5 Betoneinbau 
Vergussbeton: 
Der Vergussbeton wurde als Transportbeton angeliefert und mit Hilfe eines Schüttkübels 
in der Konsistenz F5 eingebaut. Um Entmischungen beim Einbau unter Wasser zu ver-
meiden, wurde dem Beton Unterwasser-Compound zugesetzt und der Schüttkübel wur-
de mit einem Schlauch versehen. 
 
Ortbeton: 
Dieser Beton wurde ebenfalls als Transportbeton in Chargen von 5-6 m³ angeliefert. Es 
wurde eine ausreichende Zahl von Schüttkübeln bereitgestellt, so dass die ge-samte 
Charge übernommen werden und auf dem Wasserweg zur Einbaustelle transportiert 
werden konnte. Um die max. zulässigen Einbauzeiten einzuhalten, war eine gute Koor-
dination erforderlich. Vertragsbestandteil für sämtliche Betonarbeiten war die ZTV-W 
219. 
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6. Fazit 
-  Die Instandsetzung wurde wie geplant und ausgeschrieben durchgeführt. 
- Durch die wasserseitige Verwendung von Fertigteilen konnte u.a. die Bauzeit ver-
kürzt, die Behinderungen für die Schifffahrt minimiert und Kosten gespart werden. 
- Durch definierte Herstellungsbedingungen im Fertigteilwerk konnte gegenüber der 
Verwendung von Ortbeton insbesondere für den Unterwasser- und Wasserwechsel-
bereich eine bessere Qualität und damit Dauerhaftigkeit erzielt werden. 
- Beim Einsatz von Fertigteilen sind eine genaue Bestandsaufnahme und eine gewis-
senhafte Planung der Montageabläufe und der Montagehilfskonstruktionen erforder-
lich. 
- Um einen einwandfreien Verguss des Fugenspaltes zu gewährleisten, ist der Ab-
stand zwischen Altkonstruktion und Fertigteil ausreichend groß zu wählen       (mind. 
5 cm, besser 10 cm).  
- Es wurden „robuste Lösungen“ ausgeschrieben, die auch bei gewissen Abweichun-
gen im Bestand ausführbar waren. 
- Die betontechnologische Beratung durch die BAW war sehr hilfreich. 
- Die Bauabwicklung verlief mit sehr guter Baufirma überwiegend planmäßig und qua-
litativ gut. 
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Dr.-Ing. T. Reschke, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Instandsetzung unter Betrieb 
 
Ziel war es, ein Bauverfahren für die Instandsetzung von 1-Kammer-Schleusenanlagen zu fin-
den, welches bei Aufrechterhaltung des Schifffahrtbetriebes „unter Betrieb“ realisierbar ist, so 
dass die ansonsten mehrmonatigen Sperrzeiten vermieden werden können. Als Konzept wurde 
(in Anlehnung an die klassische und bewährte Bauweise) die Herstellung einer zweilagig be-
wehrten Vorsatzschale, allerdings unter Verwendung eines schnell erhärtenden Spritzbetons 
gewählt. Dabei war sicher zu stellen, dass die Vorsatzschale bereits wenige Stunden nach ihrer 
Herstellung wieder belastet werden kann, d. h. die Schleuse außerhalb eines bestimmten en-
gen Zeitfensters von wenigen Stunden weiter betrieben werden kann.  
 
Der nachfolgend erörterte Praxisversuch am Bauwerk wurde erst nach erfolgreichem Abschluss 
spezieller Eignungsuntersuchungen begonnen, in welchen der Spritzbeton alle seitens der BAW 
vorgegeben Anforderungen erfüllte. Mit dem Versuch wurde die Durchführbarkeit des Instand-
setzungsverfahrens an einem Kammerwandblock der Schleuse Feudenheim für alle wesentli-
chen Arbeitsschritte überprüft: 
• Abtrag des Altbetons 
• Einbau von Verankerung und Bewehrung 
• Herstellung und Einbau des Spritzbetons 
• Einbau von Ausrüstungsteilen. 
 
Die Maßnahme wurde von der BAW eng begleitet sowie aus Sicht der Bauausführenden Firma 
und des Auftraggebers ausführlich dokumentiert [1, 2]. Nachfolgend werden einige wesentliche 
Arbeitsschritte näher erläutert: 
 
Der Abtrag des Altbetons erfolgte mit Hilfe von Walzenfräse und Meißel. Geräteträger waren 
zwei Hydraulikbagger vom Typ Caterpillar 312B und 307B. Die verwendete Walzenfräse er-
reichte eine Fräsleistung von ca. 4 m²/h, wobei trotz des inhomogenen Altbetons eine relativ 
ebenmäßige Oberfläche erzielt wurde. 
 
 
Ponton mit Arbeitsgeräten        Betonabtrag mit Fräse 
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Gemäß der statischen Berechnung musste eine Verankerung der Vorsatzschale über Staban-
ker in den Altbeton (4 Stck./m²) erfolgen. Die Bohrungen zur Aufnahme der Stabanker wurden 
in einem Raster von 0,5 x 0,5 m mit Bohrhämmern auf einen Durchmesser von 30 mm gebohrt. 
Die Anker waren um 15° abwärts gegen die Horizontale geneigt und zur Aufnahme der Veran-
kerungskräfte hakenförmig abgebogen. Die hintere Bewehrungslage wurde zuerst verlegt, die 
vordere Bewehrungslage unmittelbar nach Abschluss des Einbaus der 1. Lage Spritzbeton. 
 
Bohren der Anker         Einbau der Bewehrung 
 
Die eingesetzte Spritzbeton-Technik bestand im Wesentlichen aus einer Trockenspritzmaschi-
ne, einer Vorbefeuchtungs-Durchlaufmischer-Anlage, dem Vorlagesilo, den Vorlagebehältern 
für Zusatzmittel und Wasser und der Steuerung. Die Maschinentechnik zur Verarbeitung der 
schnell abbindenden Spritzbetongemische war so konzipiert, dass sie das Material mit gleich-
mäßiger Zusammensetzung über den Verarbeitungszeitraum hinweg fördern konnte. Für die 
Spritzbetonarbeiten waren grundsätzlich Zeitfenster von 8 h Dauer vorgesehen, damit nach 
dem Einbau des Betons - für den 4 h veranschlagt wurden - noch ausreichend Zeit für dessen 
Aushärtung zur Verfügung stand. Um den Rückprall beim Auftrag des Spritzbetons zu vermin-
dern und das Risiko der Entstehung von Hohlräumen im Schatten von Bewehrungseisen zu 
minimieren, erfolgte das Spritzen generell in 2 Lagen. 
 
Spritzanlage im Einsatz       Spritzbetonauftrag 
  
 BAW-Kolloquium 
 Erhaltung von Wasserbauwerken und Brücken 
 15. und 16. Juni 2010 in Karlsruhe 
 
 
Seite 56  
Wie aus der nachfolgenden kalendarischen Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Maßnahme 
hervorgeht, wurde auf der Baustelle an insgesamt 62 Tagen gearbeitet. Davon entfielen insge-
samt 9 Tage auf die Einrichtung und Räumung der Baustelle. Darin ist ebenso die Zeit enthal-
ten, die benötigt wurde, um vor und nach Unterbrechungen die Baustelle außer bzw. in Betrieb 
zu setzen. Demnach nahmen die Arbeiten an der Kammerwand selbst 53 Tage in Anspruch.  
 
Übersicht erbrachte Arbeitszeiten und zeitlicher Ablauf 
 
Der Verlauf des Versuches hat bestätigt, dass es möglich ist, Schleusenkammerwände mit die-
sem Konzept in kurzen Zeitfenstern (maximal 8 Stunden, über Nacht) unter Betrieb instand zu 
setzen. Somit wurde das Instandsetzungsziel erreicht, der Versuch ist als erfolgreich zu be-
zeichnen. Gleichzeitig ist festzustellen, dass in einigen Schritten des Bauablaufs noch Verbes-
serungspotenzial vorhanden ist. Diese Verbesserungen betreffen unter anderem eine rechtzei-
tige detaillierte Planung auch technischer Einzelheiten (z.B. Nischenpoller), eine Anpassung der 
Baustelleneinrichtung sowie den Spritzbetonauftrag einschließlich der Nachbehandlung. Aus 
technischer Sicht ist die Umsetzung dieser Verbesserungen bei zukünftigen Instandsetzungs-
vorhaben jedoch problemlos möglich, wie einige bereits im Verlauf des Versuches vorgenom-
menen Anpassungen zeigten.   
 
Fläche nach Fertigstellung        Fläche nach 5 Jahren Nutzung 
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Die Dauerhaftigkeit der Betonvorsatzschale wurde nach 5 Jahren Nutzung erstmalig bewertet. 
Vorbehaltlich einer weiteren langfristigen Beobachtung sind, gestützt durch Materialprüfungen 
an Bauwerksproben, bislang keinerlei Mängel aufgetreten, welche eine Beeinträchtigung der 
Dauerhaftigkeit andeuten. Vielmehr wirkt sich die hohe Gefügedichte sehr günstig auf das Car-
bonatisierungsverhalten und die Frostbeständigkeit aus. Die im Eignungsversuch ermittelten 
Eigenschaften wurden mit dem applizierten Material sicher erreicht.  
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem Versuch die Machbarkeit des Instandset-
zungsverfahrens nachgewiesen, sowie Verbesserungspotenziale für eine künftig noch bessere 
und rationellere Ausführung aufgezeigt wurden. Im Rahmen der Probemaßnahme bedingte das 
Verfahren einen relativ hohen Zeitaufwand. Im Hinblick auf die Bearbeitung größerer Instand-
setzungsmaßnahmen ist davon auszugehen, dass sich der spezifische Aufwand deutlich redu-
zieren wird, da die einzelnen Verfahrensschritte wesentlich rationalisiert werden können. 
 
Literatur 
[1] Instandsetzung von Schleusenbauwerken am Beispiel der Schleuse Feudenheim – Ab-
schlussdokumentation. P. Jamin, ARCADIS Consult GmbH Darmstadt, 30.11.2003. 
 
[2] Versuch schnelle Instandsetzungssysteme (Vorsatzschalen d>15 cm) unter Betrieb,  
Schleuse Feudenheim – Abschlussbericht Bauabwicklung. F. Krekel, Wasser- und 
Schifffahrtsamt Heidelberg, 17.02.2004. 
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Dr.-Ing. M. Gehri, SIA, Zürich 
Die neue Erhaltungsnorm SIA 269 
 
Unter Federführung der SIA wird in der Schweiz ein Paket von neuen Normen für die Erhaltung 
von Tragwerken erstellt. Elemente der Erhaltungsphilosophie wie Überwachung, Aktualisierung 
von Einwirkungen und Widerständen, deterministische und probabilistische Nachweise sowie 
die Verhältnismäßigkeit von Maßnahmen werden dargestellt. 
 
Ausgangslage 
Bauwerke werden derart geplant und bemessen, dass sie die in der Nutzungsvereinbarung zwi-
schen Planer und Bauherr vereinbarten Anforderungen bezüglich Sicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit über eine bestimmte Nutzungsdauer erfüllen. Die Bemessung des Tragwerks ge-
horcht den in der Planungsphase aktuellen Baunormen und es ist (grobe Fehler ausgeschlos-
sen) anzunehmen, dass die so bemessene Tragstruktur wirtschaftlich ist und die Normanforde-
rungen vollumfänglich erfüllt. Im Lauf der Nutzung des Bauwerks können sich jedoch, z. B. hin-
sichtlich Einwirkungen, Umgebungsbedingungen oder Zustand der Baustoffe neue Situationen 
einstellen, welche eine Neubeurteilung der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit, eine 
sogenannte Erhaltungsplanung verlangen.  
Die Erhaltung bestehender Bauwerke ist eine Aufgabe mit zunehmender Wichtigkeit für Archi-
tekten und Bauingenieure. Wohnagglomerationen, Industriegebiete, Infrastrukturanlagen für 
Ver- und Entsorgungsanlagen, etc., sind heute weitgehend erstellt. Die Gesellschaft und Wirt-
schaft haben aber ständig neue Anforderungen an die bebaute Umwelt. Dies hat Veränderun-
gen oder den Ersatz bestehender Bausubstanz sowie Ergänzungen durch neue Bausubstanz 
zur Folge.  
 
Dieser Prozess hat den Grundsätzen einer nachhaltigen Entwicklung zu folgen: Auf neue Be-
dürfnisse nach Bauwerken soll nicht mehr einfach mit neuer Bausubstanz geantwortet werden; 
es gilt in Zukunft, das Potential bestehender Bausubstanz zu erkennen und auszuschöpfen. 
Man kann von einer eigentlichen und tief greifenden Richtungsänderung im Bauwesen spre-
chen. 
Die Grundsätze der Erhaltung von Tragwerken (Begriffe, Erhaltungsziele, Tätigkeiten und Erhal-
tungsmassnahmen) wurden beim SIA der Zeit von 1990 bis 1997 erarbeitet. Dies führte zu fol-
genden Dokumenten  im SIA Normenwerk: 
• SIA 469 (1997) „Erhaltung von Bauwerken“ 
• SIA 462 (1994) „Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke“  
• SIA 162/5 (1997) „Erhaltung von Betontragwerken“ 
• SIA 178 (1998) „Natursteinmauerwerk (Kap. 7 Erhaltung)“  
• SIA Merkblatt 2017 (2000) „Erhaltungswert von Bauwerken“ 
• SIA 166 (2003) „Klebebewehrungen“ 
 
Die Beurteilung der Bausubstanz bestehender Tragwerke mit Blick auf eine verlängerte oder 
aber veränderte Nutzung unterscheidet sich deutlich von der Projektierung eines Neubaus. 
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Während man bei der Planung eines Neubaus von diversen Annahmen (Einwirkungen, geomet-
rische Abmessungen, mechanische Eigenschaften der Baustoffe, etc.) ausgeht, sind bei der 
Bauwerkserhaltung neben Projektierungsannahmen (Nutzung, etc.) viele Informationen über 
das bestehende Bauwerk vorhanden, welche es gezielt zu erheben und in den Projektierungs-
prozess einzubinden gilt.  
Bei der Planung von Neubauten liegen Informationen zu den die Bemessung massgeblich be-
einflussenden Einwirkungen, zu den mechanischen Baustoffeigenschaften (charakteristische 
Werte der Steifigkeit und der Festigkeit) und zu den klimatischen Umgebungsbedingungen oft 
nur in genereller Form vor. Demgegenüber sind die Menge und insbesondere die Qualität der 
Information bei bestehenden Tragwerken deutlich grösser bzw. besser. 
Daher hat der Schweizerische Ingenieur- und Architektenverein SIA im Jahre 2005 das Projekt 
„Normen für die Erhaltung bestehender Tragwerke“ lanciert. 
 
Ziele des Projekts 
Die Erhaltungsplanung bestehender Tragwerke hat den Nachweis einer ausreichenden Tragsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit über eine mit dem Bauherrn zu vereinbarende Restnut-
zungsdauer zum Ziel. Anlass für eine Erhaltungsplanung sind zumeist eine Nutzungsänderung 
und/oder geänderte Anforderungen anderer Art an die Tragstruktur und/oder Zweifel bezüglich 
der Korrektheit und normkonformen Bemessung der Tragstruktur.  
 
Typische Situationen der Nutzungsänderung eines Tragwerks sind: 
• erhöhte Belastung (z. B. grössere Nutzlast, geänderte Schneelastmodelle), 
• Verlängerung der Nutzungsdauer des Bauwerks über die ursprünglich vereinbarte (und 
daher der Projektierung zugrundeliegende) Nutzungsdauer hinaus, 
• erhöhte Anforderungen an die Zuverlässigkeit des Tragwerks (z. B. wegen geänderter 
Bedeutung des Bauwerks für die Infrastruktur oder die Gesellschaft), 
• Änderungen am Tragwerk oder Verstärkung desselben. 
 
Zweifel über die Korrektheit/Normkonformität der Bemessungen können sich ergeben, wenn: 
•  das Tragwerk während längerer Zeit nicht überwacht oder inspiziert wurde und Schä-
den am Tragwerk oder ein Zerfall der Baustoffe vorliegen könnten,  
• eine periodische Inspektion ungünstige Resultate zeigt (Korrosion, Fäulnis, erhöhte 
Feuchtigkeit, etc.), 
• Abweichungen vom ursprünglichen Planungszustand, eine ungenügende Gebrauchs-
tauglichkeit oder Konstruktions- oder Bemessungsfehler bemerkt werden, 
• ähnliche Tragwerke sich unzufriedenstellend verhalten, 
• das Tragwerk einer geplanten oder unplanmässigen aussergewöhnlichen Einwirkung 
(Erdbeben, Sturm, überhöhte Nutzlast, Fahrzeuganprall, Brand, etc.) ausgesetzt war 
• neue Erkenntnisse zum Tragwerksverhalten oder neue bzw. revidierte Baunormen ver-
fügbar sind. 
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Vorgehensweise 
Bevor man mit der Erhaltungsplanung startet, ist es essentiell, die Anforderungen an die weitere 
Nutzung des Bauwerks sowie die geplante Restnutzungsdauer (welche mit einem gewissen 
Überwachungs-und Unterhaltsprogramm verknüpft sein kann) mit dem Bauherrn zu vereinba-
ren. Die Nutzungsvereinbarung muss geeignete Sicherheitsmassnahmen gegenüber definierten 
Einwirkungsszenarien, aber u. U. auch akzeptierte Risiken festlegen. 
Nach Inbetriebnahme eines Bauwerkes beginnen die Überwachung und die Instandhaltung als 
ständige Erhaltungstätigkeiten.  Erkenntnisse aus der Überwachung und der Instandhaltung 
aber auch Änderungen der Nutzung oder der Nutzungsanforderungen können den Bedarf nach 
einer Überprüfung eines Tragwerks auslösen. Die Überprüfung erfolgt stufenweise mit zuneh-
mender Vertiefung der Erkenntnisse. Sie beinhaltet eine Zustandserfassung, eine Zustandsbe-
urteilung sowie daraus abgeleitete Massnahmenempfehlungen. Letztere können Massnahmen 
betrieblicher oder baulicher Art einzeln oder in Kombination umfassen. Gerade bauliche Erhal-
tungsmassnahmen erfordern oft ergänzende Sicherheitsmassnahmen betrieblicher Art.  
Selbstverständlich sind bei Vorliegen der Erkenntnis, dass die Tragsicherheit oder die Betriebs-
sicherheit offensichtlich nicht mehr gewährleistet ist, stets zeitgerecht sichernde Sofortmass-
nahmen zum Schutz von Personen, Sachgütern und Umwelt umzusetzen. 
 
Aktualisierung 
Der Umgang mit Informationen bei der Erhaltungsplanung bestehender Bauwerke ist von gros-
ser Bedeutung. Der Hauptunterschied zwischen bestehenden Bauwerken und als Neubau zu 
planenden liegt in der Menge und in der Qualität der vorhandenen Information. 
Bei der Planung von Neubauten sind diese Informationen mehr oder weniger allgemeiner und 
unpräziser Art und umfassen beispielsweise die Geometrie und normgemässe Baugrund- und 
Baustoffeigenschaften sowie Einwirkungen. Auf Basis solch unscharfer Informationen erfolgt die 
Bemessung der Tragwerke in der Regel deterministisch. 
Bei bestehenden Bauwerken ist bedeutend mehr Information verfügbar und diese vorhandene 
Kenntnis über das Bauwerk muss zwingend in die Erhaltungsplanung einfliessen. Diesen Pro-
zess bezeichnet man als Aktualisierung. Die Aktualisierung erstreckt sich auf die Einwirkungen, 
die Baustoff- und Baugrundeigenschaften, das Tragwerksmodell, die geometrischen Grössen, 
den Tragwiderstand und auf das Verformungsvermögen sowie auf Schädigungsmechanismen. 
Die Informationen sind höchst unterschiedlicher Art und Qualität, manche quantitativ (Rissab-
messungen, Deformationen, etc.) andere nur qualitativ (kein, geringer, ernsthafter Schaden). 
Der Gedanke der Aktualisierung ist bei der Überprüfung eines bestehenden Tragwerks von 
zentraler Bedeutung. Er trägt allen Veränderungen des Tragwerks und seiner Umgebung 
Rechnung, welche sich seit dem Zeitpunkt der Projektierung ergeben haben. Die Aktualisierung 
berücksichtigt unter anderem Erkenntnisse aus der bisherigen Nutzung, Resultate von Zu-
standserfassungen, veränderte Nutzungsanforderungen, aber auch Erfahrungen aus dem Ver-
halten vergleichbarer Tragwerke und umfasst: 
• die Einwirkungen, 
• die Baustoffe und Baugrundeigenschaften, 
• das Tragwerksmodell und die geometrischen Grössen, 
• die Tragwiderstände und das Verformungsvermögen. 
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Besonders hervorzuheben ist, dass die Aktualisierung als Pflicht verstanden werden muss, er-
möglicht sie doch nicht nur die Ausnutzung von Tragreserven (z.B. erhöhte Betondruckfestig-
keit) sondern deckt oft auch Mängel auf (z.B. unplanmässig grosse Dicke des Fahrbahnbelags). 
 
Deterministische und probabilistische Nachweise 
Idealerweise sind die Normvorschriften in den Erhaltungsnormen so formuliert, dass der Planer 
damit auf Basis seines Wissens aus der Neubauplanung auf einfache Weise klar kommt. Daher 
bildet die deterministische Verifikation von Grenzzuständen nach dem Teilsicherheitskonzept 
den Normalfall. Aber auch beim deterministischen Nachweis müssen sämtliche zum Zeitpunkt 
der Überprüfung vorhandenen Informationen in die Betrachtung einfliessen. Für eine detaillierte 
Überprüfung muss die Norm Instrumente und Methoden zum verfeinerten Nachweis (z. B. pro-
babilistische Methoden) und zur Abschätzung der Verhältnismässigkeit von Massnahmenbereit-
stellen.  
Die rechnerischen Nachweise der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit im Rahmen der 
Überprüfung bestehender Tragwerke erfolgen in aller Regel nach dem deterministischen Ver-
fahren. Dabei werden die Regeln der Norm SIA 260 unverändert angewendet. Unter gewissen 
Randbedingungen können als Alternative auch probabilistische Nachweise angebracht sein. 
Dies insbesondere dort, wo ein besonders hoher oder tiefer Kenntnisstand über das Tragwerk 
und seinen Zustand vorliegt oder falls mit grossen Konsequenzen bei einem Tragwerksversa-
gen zu rechnen ist. Die Norm SIA 269 beschränkt sich auf die Festlegung der Regeln und 
Grenzwerte für probabilistische Tragsicherheitsnachweise ohne die Nachweismethoden vor-
zugeben.  
Ob der Tragsicherheitsnachweis deterministisch oder (semi-)probabilistisch geführt wird, ist 
letztlich  unerheblich und es werden in den Normen daher beide Verfahren zugelassen. Den 
Normalfall bildet der deterministische Nachweis in Grenzzuständen nach dem Konzept der Teil-
sicherheitsbeiwerte. 
Mit einem (semi-)probabilistischen Nachweis kann dessen Aussagekraft erhöht werden. Ent-
scheidungen sind stets auf Grund von bestimmten Kriterien zu fällen, wie z. B. Zielwert des Zu-
verlässigkeitsindex β0, Wirtschaftlichkeit, Zeitverhältnisse, sozio-ökonomische oder politische 
Überlegungen, aber auch auf Grund von Norm- oder Gesetzesvorschriften. 
 
Überprüfungssituation und Überprüfungswert 
Der Begriff Überprüfungssituation wird für bestehende Tragwerke in Analogie zum Begriff Be-
messungssituation für projektierte Tragwerke eingeführt. Diese grundlegende gedankliche Un-
terscheidung (siehe Figur 1) bringt zum Ausdruck, dass bestehende Tragwerke mit schon vor-
handenen Eigenschaften für ein bestimmtes Gefährdungsbild oder einen Nutzungszustand ü-
berprüft, zu projektierende Tragwerke jedoch dafür bemessen werden; ihnen also Masse gege-
ben, Eigenschaften zugeordnet werden sollen. 
Die Unterscheidung zwischen Überprüfungs- und Bemessungssituation führt konsequenterwei-
se auch zur Einführung des Begriffs Überprüfungswert. Dieser wird für aktualisierte Ein 
/Auswirkungen, Tragwiderstände und Gebrauchsgrenzen in Analogie zu den entsprechenden 
Bemessungswerten gemäss Norm SIA 260 definiert. 
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Erfüllungsgrad 
Die deterministischen Nachweise werden mit Hilfe der aktualisierten Überprüfungswerte geführt. 
Für den Tragsicherheitsnachweis beispielsweise wird der Quotient aus dem Überprüfungswert 
des Tragwiderstands und dem Überprüfungswert der Auswirkung gebildet und so der Erfül-
lungsgrad bestimmt: Ist der Erfüllungsgrad ≥1, so gilt der Tragsicherheitsnachweis für die be-
trachtete Überprüfungssituation als erfüllt. Mit dem Erfüllungsgrad lässt sich somit die „Leis-
tungsfähigkeit“ eines bestehenden Tragwerks beschreiben, indem die Reserve resp. das Defizit 
an Tragfähigkeit explizit und auf einfache Art ausgewiesen wird. Dieser Gedanke ist an und für 
sich nichts Neues und zum Beispiel den Anwendern des Merkblattes SIA 2018 durchaus geläu-
fig. 
 
Verhältnismässigkeit 
Bei Erhaltungsmassnahmen ist stets die Verhältnismässigkeit zwischen Aufwand (z.B. Kosten 
für Umsetzung der Massnahmen) und Nutzen (z.B. Gewinn an Zuverlässigkeit) zu beachten. 
Dies erfolgt in der Regel empirisch. Unverhältnismässige Massnahmen sollen nicht umgesetzt 
werden. Der Nachweis eines Erfüllungsgrads ≥1 für die Tragsicherheit ist jedoch grundsätzlich 
zu erbringen. Dies wiederum könnte gegen aussergewöhnliche Einwirkungen (z.B. Erdbeben 
oder Anprall) die Umsetzung unverhältnismässiger Erhaltungsmassnahmen erzwingen. Für 
solche Fälle macht die Norm SIA 269 Vorgaben für einen quantitativen Nachweis der Verhält-
nismässigkeit von sicherheitsbezogenen Erhaltungsmassnahmen. Gestützt darauf kann auch 
bei Erfüllungsgraden <1 auf die Umsetzung von unverhältnismässigen Massnahmen verzichtet 
werden, falls sichergestellt ist, dass das individuelle Personenrisiko begrenzt bleibt. Auch dieser 
Grundsatz ist den Anwendern des Merkblattes SIA 2018 bereits bekannt. 
 
 
Figur 1: Gegenüberstellung der Begriffe Bemessungs/ Überprüfungssituation 
 
Abgrenzung zwischen bestehenden Tragwerksteilen und Umbau / Erweiterung  
Im Rahmen der Bauwerkserhaltung sieht man sich häufig mit der Situation konfrontiert, dass 
bestehende Tragwerksteile zwar erhalten werden können, jedoch verstärkt werden müssen 
oder dass ganze Bauwerksteile umgebaut oder erweitert werden. Demzufolge ist auch eine 
Abgrenzung zwischen den zu verwendenden Normen nötig. Die neuen Erhaltungsnormen SIA 
269 und 269/1 – 269/7 verfolgen die Strategie, dass bestehende Tragwerksteile mit diesen 
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Normen überprüft werden, dass neue Tragwerksteile oder Verstärkungen jedoch gemäss den 
Tragwerksnormen SIA 260 – 267 als Neubauelemente zu bemessen sind. 
 
Massnahmenplanung 
Auch die Planung von Erhaltungsmassnahmen erfolgt zweckmässigerweise mehrstufig. Die 
Überprüfung sollte mit einer Massnahmenempfehlung abschliessen. Falls auf Grund dieser 
Empfehlung bauliche Massnahmen zu planen sind, beginnt man mit einem Massnahmenkon-
zept. Dieses entspricht in Inhalt und Stufe einem Vorprojekt und umfasst die Beschreibung von 
Erhaltungsvarianten inkl. Deren Machbarkeit, einen Variantenvergleich und einen begründeten 
Vorschlag einer optimalen, empfohlenen Variante. Wenn in Absprache mit dem Bauherrn die 
auszuführende Variante festgelegt wurde, beginnt die detaillierte Planung in Form eines Mass-
nahmenprojekts. Dieses entspricht in Umfang und Inhalt einem Bauprojekt. 
 
Ansprüche an die Bauwerkserhaltung 
Die Erhaltung bestehender Tragwerke sollte wirtschaftlich sein, umweltschonend sowie kultur- 
und sozialverträglich erfolgen und gleichzeitig auf die neuen Anforderungen und Bedürfnisse 
(Nutzung, aber auch Sicherheitsbedürfnisse von Einzelpersonen und der Gesellschaft) einge-
hen. Im Wesentlichen sind die Nutzungsanforderungen sowie die gesetzlichen Anforderungen 
zu erfüllen, Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit müssen gewährleistet sein und der Erhal-
tungswert eines Bauwerks sollte unter gebührender Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeit und 
immaterieller Komponenten bewahrt werden. Wie bei der Projektierung von Neubauten spielt 
die Nutzungsvereinbarung eine Schlüsselrolle in der Erhaltungsplanung. Ausserdem muss die 
Restnutzungsdauer zusammen mit den zugehörigen Nutzungszuständen in Absprache mit dem 
Bauherrn festgelegt werden. 
 
Erhaltungswert von Bauwerken 
Bezüglich Ermittlung des Erhaltungswerts von Einzelbauwerken verweist die Norm SIA 269 auf 
das Merkblatt SIA 2017 [9]. Dort wird ein Vorgehen beschrieben, welches erlaubt, das gegen-
wärtige und das zukünftige Potential eines Bauwerks möglichst objektiv zu ermitteln. Der Wert 
eines Bauwerks setzt sich aus vielen verschiedenen Qualitäten zusammen. Neben den übli-
chen Kriterien der Wirtschaftlichkeit sind weitere immaterielle und materielle Kriterien in die Be-
urteilung einzubeziehen. Immaterielle Werte sind der Situationswert, der historisch-kulturelle 
Wert, der gestalterische Wert, der handwerklich-technische Wert, der sozio-kulturelle Wert und 
der emotionale Wert. Der materielle Wert ergibt sich aus Lage (Standort), Nutzung, Bausub-
stanz, Gesellschaft, Wirtschaftlichkeit und Umwelt. 
 
Struktur des SIA-Normenpakets zur Erhaltungsplanung 
Analog zu den Eurocodes und den daraus abgeleiteten SIA-Tragwerksnormen 260 – 267 sind 
die Normen für die Erhaltung von Tragwerken modular aufgebaut. Vorgesehen ist eine Basis-
norm SIA 269 „Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken“. Darauf aufbauen werden Zusatzre-
gelwerke SIA 269/i, welche die baustoffspezifischen  Aspekte der Erhaltung regeln. Der Buch-
stabe „i“ steht dabei für eine Ziffer zwischen 1 und 7, entsprechend den Tragwerksnormen SIA 
261 – 267. 
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Spezifisch nur für die Nachweise von Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit einzelner Bau-
stoffe nötige Vorschriften werden in den baustoffspezifischen Normen SIA 269/2 – 269/7 ge-
macht, z. B. Angaben zu: 
 
• Eigenschaften und Bemessungswerte von Baustoffen aus früheren Normen (z. B. Stahl 
St 37, Schnittholz FK II, Brettschichtholz FA, etc.), 
• Vorgehen im Rahmen der Zustandserfassung und geeignete Methoden, 
• Angaben zur Durchführung von Versuchen (z. B. Stichprobengrössen, Prüfnormen) und 
zur Auswertung von Versuchsresultaten, 
• Hilfestellungen für die Aktualisierung (z. B. bei Schäden wie Rissen etc.), 
• Angaben zu Tragwerksmodellierung (Umgang mit Imperfektionen, etc.) und zu damit zu-
sammenhängenden Berechnungsverfahren (Plastizitätstheorie, etc.), 
• Vorgehen bei der Zustandsbeurteilung und Massnahmenempfehlung, 
• Anforderungen an die Massnahmenplanung, 
• Ausführung, Qualitätssicherung und Überwachung von Erhaltungsmassnahmen, 
• Angaben zum Vorgehen bei historischen Bauwerken, 
• Verweisungen auf weiterführende Dokumente (z. B. Brandschutz, Holzschutz, etc.). 
 
Stand des Projekts 
Die insgesamt acht Normen waren letztes Jahr in einer umfangreichen Vernehmlassung, die 
Schlussbereinigung ist weitgehend erfolgt und die Schlussversionen werden Mitte Juli im soge-
nannten „Einspracheverfahren“ den wesentlichen Einsprechern der Vernehmlassung nochmals 
zugestellt.  
Sofern nicht wesentliche Aspekte neu auftauchen wird das Normenpakt im November zur Publi-
kation frei gegeben und steht ab Januar 2011 dem Fachpublikum zur Verfügung. Einführungs-
veranstaltungen und Anwenderkurse sollen im ersten Quartal 2011 erfolgen. 
 
Schlussfolgerungen 
Die neuen Erhaltungsnormen bauen auf Bewährtem auf, gleichzeitig bedeuten sie einen Schritt 
in die Zukunft. Insbesondere sollen sie den guten Ingenieur in seiner Tätigkeit nicht einschrän-
ken. Die neuen Erhaltungsnormen sollen auch nicht ausbilden. Dass sie beim einen oder ande-
ren Anwender einen Ausbildungsbedarf auslösen werden, ist sich die Projektleitung durchaus 
bewusst. Doch dieser Umstand entspricht der langjährigen Tradition des SIA im Normenschaf-
fen. Deshalb sind wir auch überzeugt, dass sie mit den Normen SIA 269ff sowohl den Ingenieu-
ren als auch den Bauwerkseigentümern ein zuverlässiges Werkzeug für die Erhaltung von be-
stehenden Tragwerken in die Hand geben kann. 
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Dr.-Ing. T. Mayer, Ing.-Büro Schießl Gehlen Sodeikat, München 
Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen, Centrum Baustoffe und Materialprüfung, TU München 
Dauerhaftigkeitsbewertung bestehender Bauwerke 
 
1. Hintergrund 
Die Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbetonbauwerken erfolgt entsprechend der aktuellen 
Norm anhand von deskriptiven Vorgaben zu Betonzusammensetzung und Betondeckung, die 
im Wesentlichen historisch aus Erfahrungswerten gewachsen sind. In vielen Fällen führt diese 
Bemessung zu vergleichsweise unwirtschaftlichen Bemessungen, andererseits können bei pes-
simalen Randbedingungen auch Bauwerke geplant und ausgeführt werden, deren Zuverlässig-
keit deutlich unterhalb des geforderten Zuverlässigkeitsniveau liegt. Fortschritte in der Modellie-
rung von Schädigungsmechanismen erlauben heute eine zuverlässige und wirtschaftliche Dau-
erhaftigkeitsbemessung unter Berücksichtigung der tatsächlichen Umwelteinwirkungen und Ma-
terialeigenschaften. Die BAW hat diesen Entwicklungen als erster institutioneller Bauherr Rech-
nung getragen, indem sie in der aktuellen Fassung der ZTV-LB 215 neben den bekannten An-
forderungen an die Betonzusammensetzung auch Vorgaben hinsichtlich der einzuhaltenden 
Chloridmigrationskoeffizienten formuliert hat, die unmittelbar aus Dauerhaftigkeitsbemessungen 
für unterschiedliche Expositionen abgeleitet wurden. Doch nicht nur für die Bemessung von 
Neubauprojekten, sondern auch für die Zustandsbewertung bestehender Bauwerke können 
Dauerhaftigkeitsbemessungen als wertvolles Werkzeug genutzt werden. 
2. Grundlagen der Dauerhaftigkeitsbemessung 
2.1 Nachweiskonzept der Dauerhaftigkeitsbemessung 
Die Dauerhaftigkeitsbemessung baut gleich der Lastbemessung auf einem Sicherheitskonzept 
auf, bei dem durch die Gegenüberstellung von (Last- bzw. Umwelt-)Einwirkungen und Bauteil-
widerständen eine Bauteilzuverlässigkeit berechnet und mit dem geforderten Zuverlässigkeits-
niveau verglichen wird. Sowohl Last- als auch Dauerhaftigkeitsbemessung werden probabi-
listisch durchgeführt, d.h., Einwirkungs- und Widerstandsparameter werden nicht als determinis-
tische Größen, sondern als streuende Größen mit Mittelwert und Standardabweichung quantifi-
ziert. Die Zuverlässigkeit Z ergibt sich in diesem Fall als Differenz aus Widerstand R und Ein-
wirkung S zu Z = R – S. Da Widerstand und Einwirkung jeweils einer stochastischen Verteilung 
folgen, ist auch die Zuverlässigkeit eine streuende Größe, die durch den Erwartungswert der 
Zuverlässigkeit µZ und die Standardabweichung der Zuverlässigkeit σZ beschrieben werden 
kann. Für die Bewertung der Zuverlässigkeit von Bauwerken hat sich als Kenngröße der so ge-
nannte Zuverlässigkeitsindex β etabliert, der sich als Quotient aus µZ und σZ ergibt. Für den Zu-
verlässigkeitsindex werden – in Abhängigkeit vom betrachteten Grenzzustand – in den entspre-
chenden Regelwerken Grenzwerte vorgegeben, bei deren Einhaltung von einer ausreichenden 
Zuverlässigkeit ausgegangen werden kann. 
Der wesentliche Unterschied zwischen der probabilistischen Lastbemessung und der Dauerhaf-
tigkeitsbemessung besteht darin, dass sowohl die Transportmechanismen, die einer möglichen 
Schädigung vorausgehen, als auch die Bauteilwiderstände, die dieser entgegenwirken, in ho-
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hem Maße zeitabhängig sind. Das bedeutet, dass zusätzlich Modelle zur Beschreibung der 
zeitabhängigen Schädigung benötigt werden. Für zwei zentrale Schädigungsmechanismen, die 
chloridinduzierte und die carbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosion, werden diese im 
Folgenden kurz erläutert.  
2.2 Modellierung von Bewehrungskorrosion 
Stahl in Beton ist aufgrund des hochalkalischen Milieus des Betons zunächst vor Korrosion ge-
schützt, da sich auf der Stahloberfläche ein so genannter Passivfilm ausbildet, der eine weiter-
gehende Eisenauflösung unterbindet. Korrosion der Bewehrung kann demnach erst einsetzen, 
wenn dieser Passivfilm lokal (durch Chlorideindringen) oder großflächig (durch Carbonatisie-
rung des Betons) zerstört wird. Der Verlust der Passivität des Stahls wird als Depassivierung 
bezeichnet. Aufgrund der Komplexität der anschließenden Korrosionsphase beschränkt sich die 
Modellierung auf die Transportprozesse bis zur Depassivierung der Bewehrung. Da sowohl die 
Carbonatisierung des Betons als auch das Eindringen von Chlorid diffusionsgesteuerte Trans-
portprozesse sind, werden für beide Mechanismen Modelle verwendet, die auf den Fick’schen 
Diffusionsgesetzen beruhen. Eine ausführliche Beschreibung der Modelle enthält z.B. /1/. Der 
Grenzzustand der Depassivierung ist erreicht, wenn die Carbonatisierungstiefe bzw. die Ein-
dringtiefe des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalts die Betondeckung überschreitet. 
Übliche Zuverlässigkeitsindizes, die zum Ende der geplanten Nutzungsdauer erreicht werden 
sollen, liegen – in Abhängigkeit von der Exposition – zwischen β = 0,5 und β = 1,5. 
2.3 Verifizierung der Modelle anhand von Bauwerksuntersuchungen 
Die Eignung des Chloridtransportmodells zur Dauerhaftigkeitsbemessung von Wasserbauwer-
ken in der Wasserwechsel- und Spritzwasserzone wurde im Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsvorhabens der BAW und des cbm der TU München überprüft /2/. Zu diesem Zweck 
wurden für bestehende Wasserbauwerke anhand von Daten zur Betonzusammensetzung und 
den Expositionsbedingungen Chloridprofile für die Nutzungsdauer berechnet und anschließend 
mit tatsächlichen Profilen aus Bauwerksuntersuchungen verglichen. Die berechneten Chlorid-
verteilungen zeigen insgesamt eine sehr gute Übereinstimmung mit den am Bauwerk ermittel-
ten Profilen, Bild 1. Gleichzeitig belegen die Streuungen der Chloridgehalte am Bauwerk die 
Notwendigkeit probabilistischer Ansätze zur Beschreibung des Chlorideindringprozesses. 
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Bild 1: Vergleich berechneter und gemessener Chloridprofile von Wasserbauwerken /2/ 
3. Anwendung der Dauerhaftigkeitsbemessung zur Bewertung bestehender Bauwerke 
Die Anwendung der Dauerhaftigkeitsbemessung beschränkt sich nicht auf die Planung neuer 
Bauwerke. Sie kann z.B. auch herangezogen werden, um die Auswirkungen möglicher Abwei-
chungen von der Planung während der Ausführung (z.B. zu geringe Betondeckungen oder ab-
weichende Betonzusammensetzung) auf die Dauerhaftigkeit zu bewerten. Besonders effizient 
können Dauerhaftigkeitsbemessungen in Verbindung mit den Ergebnissen zerstörungsfreier 
Bauwerksuntersuchungen zur Bewertung von bestehenden Bauwerken eingesetzt werden. Die 
Inspektionsdaten (z.B. Betondeckungen, Chloridprofile, Carbonatisierungstiefen) werden dabei 
als Randbedingung zum Update der Dauerhaftigkeitsbemessung herangezogen, wodurch die 
Modell- und Parameterunsicherheiten deutlich reduziert und die Prognosegenauigkeit signifi-
kant erhöht werden kann. Dadurch ist es möglich, auch für ältere Bauwerke, für die nur ver-
gleichsweise wenige Informationen aus der Planungsphase existieren, anhand weniger Inspek-
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tionsdaten eine zuverlässige Prognose der zukünftigen Zustandsentwicklung zu treffen und ei-
nen möglichen Instandsetzungsbedarf zu identifizieren.  
 
Die Vorgehensweise soll im Folgenden am Beispiel eines 20 Jahre alten Turmbauwerks erläu-
tert werden, dessen Außenflächen hinsichtlich der Gefahr carbonatisierungsinduzierter Beweh-
rungskorrosion bewertet werden sollen. Zu diesem Zweck wurden Carbonatisierungstiefenmes-
sungen in unterschiedlichen Höhen des Bauwerks durchgeführt. Die Häufigkeitsverteilung der 
gemessenen und der berechneten Carbonatisierungstiefen zum Zeitpunkt der Inspektion tins ist 
in Bild 2 links dargestellt /3/. Die tatsächliche Carbonatisierungstiefe xc,act kann durch eine sto-
chastische Verteilung beschrieben werden, die offensichtlich sowohl einen geringeren Mittel-
wert, als auch eine geringere Streuung als die berechnete Carbonatisierungstiefe besitzt. Wird 
nun die gemessene Carbonatisierungstiefe als Randbedingung in der Form xc(tins) = xactin das 
probabilistische Update eingeführt, ergibt sich die in Bild 2 rechts dargestellte Verschiebung des 
Zuverlässigkeitsindex. Offensichtlich führt die Berücksichtigung von Untersuchungsdaten in 
diesem Fall zu einer Zunahme der Zuverlässigkeit des betrachteten Turmbauwerks gegenüber 
der ursprünglichen Dauerhaftigkeitsprognose ohne Inspektionsdaten. 
 
Bild 2: Zuschärfung der Dauerhaftigkeitsprognose durch Carbonatisierungstiefenmes-
sungen /3/ 
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Dipl.-Ing. A. Westendarp, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Instandsetzung von Wasserbauwerken heute und morgen 
 
1. Einleitung 
Bei der Instandsetzung der Betonbauteile von Wasserbauwerken kann aufgrund der jeweiligen 
Randbedingungen wie folgt unterschieden werden in 
A) Maßnahmen, bei denen das Bauteil für die Dauer der Instandsetzung trocken liegt bzw. 
trocken gelegt werden kann 
B) Maßnahmen, bei denen die Instandsetzung bei Anwesenheit von Wasser durchgeführt wer-
den muss.  
 
Bei Instandsetzungsmaßnahmen der Gruppe A ist weiterhin zu unterscheiden in  
A1) Maßnahmen mit normalen Randbedingungen hinsichtlich verfügbarer Bauzeit, Zugänglich-
keit etc.  
A2) Maßnahmen mit besonderen Randbedingungen wie beispielsweise Durchführung "unter 
Betrieb" bzw. innerhalb eng begrenzter täglicher Zeitfenster. 
 
Vor diesem Hintergrund soll nachfolgend ein Überblick über die aktuelle Situation bei der In-
standsetzung der Betonbauteile von Wasserbauwerken, über offene Fragen und künftige Ent-
wicklungen gegeben werden.  
 
2. Überblick Instandsetzungslösungen 
Aspekte, Ziele 
Eine prinzipielle Darstellung der nachfolgend erörterten Instandsetzungslösungen findet sich in 
Anlage 1. Bei der Planung und Durchführung von Instandsetzungsmaßnahmen sind im Regel-
fall folgende Aspekte bzw. Ziele zu berücksichtigen: 
I. Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Instandsetzungssystems an sich 
II. Sicherstellung des Verbundes zwischen Instandsetzungssystem und Bauteil 
III. Sicherstellung der Schutzfunktion des Instandsetzungssystems während der vorgesehenen 
Nutzungsdauer ggf. inklusive Minimierung des Wasserdurchtrittes durch das instand zu 
setzende Bauteil 
 
Instandsetzung im Trockenen unter normalen Randbedingungen 
a) Vorsatzschalen aus Beton oder Spritzbeton (verankert, bewehrt) 
Bei dieser Instandsetzungslösung werden "dickschichtige" Vorsatzschalen aus Beton (Dicke ca. 
30 bis 40 cm) oder aus Spritzbeton (Dicke ca. 15 bis 25 cm) ausgeführt, welche u. a. auf vollflä-
chigen Spaltwasserdruck zu bemessen sowie entsprechend zu bewehren und im Altbeton zu 
verankern sind. Dieses Instandsetzungsverfahren kann bei nahezu allen Betonuntergrundquali-
täten eingesetzt werden, die Ziele I bis III können problemlos erreicht werden. Derartige Vor-
satzschalen haben sich im Verkehrswasserbau beispielsweise bei der Instandsetzung von 
Schleusenkammerwänden mittlerweile über Jahrzehnte bewährt. Die Vorgaben der aktuellen 
ZTV-W LB 219 /1/, Abschnitte 3 und 4, berücksichtigen die im Laufe der Jahre gewonnenen 
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Erfahrungen, insbesondere die Bauweise "Betonvorsatzschale" weist mittlerweile einen sehr 
hohen Standardisierungsgrad auf. 
 
b) Instandsetzung mit Spritzmörtel (unverankert, unbewehrt) 
Die unter a) beschriebenen Vorsatzschalen bedingen im Regelfall einen entsprechenden Be-
tonabtrag, die Reprofilierung ist technisch aufwendig und kostenintensiv. Für die Instandset-
zung von Bauteilen wie beispielsweise die frei bewitterten Außenflächen von Wehrpfeilern sind 
derartige Aufwendungen oftmals nicht akzeptabel. Hier kommen als Alternativen in dünnen 
Schichten von etwa 2 bis 6 cm zu applizierende Spritzmörtel in Betracht. Der Verbund zum Un-
tergrund erfolgt ausschließlich über Adhäsion, auf die Anordnung einer Bewehrung im Spritz-
mörtel wurde bei der Erarbeitung dieser in ZTV-W LB 219, Abschnitt 5, dargestellten Instand-
setzungslösung im Hinblick auf Probleme bei der Sicherstellung des Korrosionsschutzes (zu 
geringe Betondeckung) verzichtet. Vom Schwind- und Verformungsverhalten her sind diese 
Spritzmörtel so ausgelegt, dass auch eine Applikation auf geringerfesten Betonuntergründen 
möglich ist. Die ZTV-W LB 219, Abschnitt 0, Tabelle 0.2, enthält in diesem Zusammenhang 
Vorgaben zur Klassifizierung von Betonuntergründen. Von den hier definierten Altbetonklassen 
A1 bis A4 entspricht die Klasse A4 den Anforderungen von RL SIB /2/ und ZTV-ING /3/. Die 
Instandsetzung mit Spritzmörteln (unverankert, unbewehrt) ist prinzipiell bei den Altbetonklas-
sen A2, A3 und A4 möglich, hierfür wurden Anforderungen an entsprechende Spritzmörtel S-
A2, S-A3 und S-A4 konzipiert (siehe BAW-Merkblatt "Spritzmörtel" /4/). Die o. g. Aspekte bzw. 
Ziele I bis III lassen sich mit dieser Instandsetzungslösung zumindest bei lediglich durch Bewit-
terung beaufschlagten Flächen ebenfalls relativ zielsicher realisieren. Ausgenommen hiervon ist 
lediglich die Minimierung des Durchtrittes von Wasser durch den Altbeton. Besondere Beach-
tung ist zudem einer etwaigen Wasseranreicherung im Altbeton hinter der Spritzmörtelschicht 
zu widmen, da hier insbesondere bei geringen Spritzmörtelschichten und geringerem Frostwi-
derstand des Altbetons aufgrund des nach der Instandsetzung oftmals höheren Wassersätti-
gungsgrades frostinduzierte Gefügestörungen im Altbeton initiiert werden können.  
 
Nachteil dieses Verfahrens ist der Umstand, dass im Altbeton vorhandene Risse und gerissene 
Arbeitsfugen schon aufgrund unvermeidlicher temperaturbedingter Rissbreitenänderungen in 
den Instandsetzungsmörtel durchschlagen. Die BAW ist deshalb bestrebt, Alternativen zu einer 
korrosionsempfindlichen Stahlbewehrung zur Verteilung der Risse bzw. zur Minimierung der 
Rissweiten zu erarbeiten. Im Rahmen eines FuE-Vorhabens werden diesbezüglich Untersu-
chungen mit Textilbewehrung durchgeführt. Diese Untersuchungen, bei denen unterschiedliche 
Textilbewehrung (Carbon/AR-Glas, getränkt/ungetränkt, mit Fasern bzw. Sand abgestreut/nicht 
abgestreut etc.) in Verbindung mit Spritzmörtel S-A3 (Größtkorn bis 8 mm !) gemäß ZTV-W LB 
219 eingesetzt werden, sind auf Laborebene weitestgehend abgeschlossen (Bilder 1 und 2). In 
einem nächsten Schritt soll noch in 2010 eine Probeinstandsetzung an einem Wehrpfeiler (frei 
bewitterter Bereich und Bereich Wasserwechselzone) erfolgen. 
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Bild 1: Einspritzen von Textilbewehrung (zweilagig) bei Probekörpern für Laborversuche 
 
 
Bild 2: Zugversuch: Entstehung eines Risses im SPCC (bewehrt mit Carbontextil) 
 
c) Injektion massiger Betonbauteile 
Unter dieser Instandsetzungslösung wird nicht das Injizieren von Rissen und lokal begrenzten 
Hohlräumen bzw. Fehlstellen verstanden (diesbezüglich verweist die ZTV-W LB 219 auf Materi-
alien und Verfahren gemäß ZTV-ING), sondern das "flächige" bzw. "räumliche" Injizieren mas-
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siger Betonbauteile über annähernd vertikale Bohrungen mit dem Ziel, den Durchtritt von Was-
ser durch Risse, gerissene Arbeitsfugen und haufwerksporiges Betongefüge zu minimieren. 
Einzelheiten zu diesem auch innerhalb der WSV bislang noch nicht sehr weit verbreiteten Ver-
fahren finden sich in einem unter Mitwirkung der BAW entstandenen DWA-Merkblatt /5/. Eine 
derartige Injektion massiger Bauteile kann erforderlich sein 
− als vorbereitende Maßnahme, um bei stärkerem Wasserdurchtritt die Ausführung einer Be-
ton- oder Spritzbetonvorsatzschale gemäß a) überhaupt erst zu ermöglichen 
− als Maßnahme in Verbindung mit einer Instandsetzung mit Spritzmörtel (unverankert, unbe-
wehrt) gemäß b), um das Instandsetzungsziel "Minimierung des Wasserdurchtrittes zu er-
reichen 
− als alleinstehende Maßnahme zur Minimierung des Wasserdurchtrittes, wenn an den Bau-
teilflächen ansonsten kein Instandsetzungsbedarf besteht.  
 
d) Kathodischer Korrosionsschutz von Bewehrung in Beton (KKS) 
Insbesondere bei chloridinduzierter Bewehrungskorrosion gestaltet sich eine konventionelle 
Betoninstandsetzung (Entfernen des kontaminierten Betons, Reprofilierung) oftmals als tech-
nisch schwierig und kostenintensiv. Hier kann das Unterbinden weiterer Korrosionsprozesse an 
der Bewehrung mittels kathodischem Korrosionsschutz eine Alternative darstellen. Dieses in 
Deutschland anders als im Ausland noch nicht sehr weit verbreitete Verfahren wurde im  Ge-
schäftsbereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) allerdings bislang erst an einer 
Brücke eingesetzt. Instandsetzungsmaßnahmen am ebenfalls zur WSV gehörenden Straßen-
tunnel Rendsburg unter Verwendung von KKS in Verbindung mit einem fasermodifizierten Ano-
denmörtel, der gleichzeitig der Optimierung des Brandschutzes dienen soll, sind ausgeschrie-
ben und werden in den kommenden Jahren realisiert. Als potentielles Anwendungsgebiet inner-
halb der WSV sind neben Brücken insbesondere chloridbeaufschlagte Bauwerke in maritimer 
Umgebung zu sehen. 
 
Eine besondere Form des KKS wird derzeit am Eidersperrwerk realisiert. Hier wird bei der In-
standsetzung eines Wehrpfeilers erstmals das Konzept einer sogenannten KKS-Barriere zur 
Vermeidung der Bildung eines Makrokorrosionselementes zwischen der passiven Bewehrung in 
instandgesetzten Bereichen und depassivierter Bewehrung in nicht instandgesetzten Bereichen 
eingesetzt. Mittels externer kathodischer Polarisation durch ein lokal installiertes KKS-System 
wird hierbei das Ziel verfolgt, die passive Bewehrung im Übergang zwischen instandgesetztem 
und nicht instandgesetztem Bereich soweit kathodisch zu polarisieren, dass sie nicht mehr als 
Kathode für die Makroelementkorrosion zur Verfügung steht. Mit der Realisierung dieses Kon-
zept soll eine ansonsten erforderliche Fortführung der Betoninstandsetzung aus dem frei bewit-
terten Bereich über die Wasserwechselzone in den Unterwasserbereich hinein künftig verzicht-
bar werden. 
 
Instandsetzung im Trockenen unter besonderen Randbedingungen 
Besondere Randbedingungen bedingen in vielen Fällen angemessene, von bisherigen Verfah-
rensweisen abweichende Instandsetzungslösungen. Dies gilt beim Blick auf Wasserbauwerke 
der WSV beispielsweise für die Betoninstandsetzung, bei denen die Bauwerke nicht für längere 
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Zeit außer Betrieb genommen werden können. Zu nennen sind hier beispielsweise Schleusen-
anlagen mit nur einer Schleusenkammer, wie sie u. a. am Main zu finden sind. Der Anlass für 
eine Instandsetzung kann sowohl ein zu erwartender Instandsetzungsbedarf aufgrund des Ab-
laufes der zu erwartenden Nutzungsdauer als auch ein unerwartetes, außerplanmäßiges Ereig-
nis sein. In beiden Fällen ist bislang die Alternative zur längerfristigen Sperrung des Schiff-
fahrtsweges eigentlich nur der Neubau einer weiteren Anlage (z.B. 2. Schleusenkammer). An-
gesichts der Altersstruktur der Bauwerke im Bereich der WSV, aber auch im Hinblick auf wirt-
schaftliche Zwänge kann der Neubau allein künftig kaum die Antwort auf solche Herausforde-
rungen sein. Vor diesem Hintergrund dürfte der Bedarf von Instandsetzungslösungen, die sich 
innerhalb eng bemessener täglicher (bzw. nächtlicher) Zeitfenster ("Instandsetzung unter Be-
trieb") bei Aufrechterhaltung der Schifffahrt in den verbleibenden Tagesstunden realisieren las-
sen, sehr bald sehr deutlich werden. Die BAW hat u. a. im Zusammenhang mit der Begutach-
tung des baulichen Zustandes der Schleuse Obernau sowie der Frage, wie im Falle eines unzu-
reichenden Frostwiderstandes moderner Schleusen am Main-Donau-Kanal eine Betoninstand-
setzung unter Betrieb erfolgen könnte, erste Überlegungen zur Thematik angestellt. Die Ausar-
beitung entsprechender Konzepte steht allerdings erst in den Anfängen, praxisgerechte Lösun-
gen sind nur zu erwarten, wenn 
− eine bestimmte Akzeptanz bei den für die Bauwerke Verantwortlichen generiert werden 
kann (natürlich ist ein Neubau zumindest vordergründig die erstrebenswertere Lösung) 
− die Kompetenzen in den Bereichen Bemessung, Baustoffe und insbesondere auch Baube-
trieb in geeigneter Form gebündelt werden können. 
 
Instandsetzung unter Wasser 
Die Instandsetzung von Bauteilen, die während der Durchführung der Maßnahme eine Wasser-
beaufschlagung erfahren (Wasserwechselzone, Unterwasser), ist zwar immer wieder erforder-
lich, geeignete Lösungen sind aber bislang am Markt kaum verfügbar. Derartige Instandsetzun-
gen müssen zwei Mindestanforderungen genügen: 
− Die Instandsetzungsmaßnahme muss dauerhaft sein, das Instandsetzungsziel muss zielsi-
cher erreicht werden. 
− Die Kosten für eine Instandsetzung müssen unterhalb denen für Rückbau und Erneuerung 
des Bauwerkes/Bauteiles liegen. 
 
Abgesehen von Fertigteillösungen, bei denen die Instandsetzung aus dem frei bewitterten Be-
reich um ein bestimmtes Maß unterhalb der Wasserlinie geführt werden kann, ist der BAW ak-
tuell lediglich eine Lösung zur Instandsetzung von Pfählen bekannt, die den genannten Aspek-
ten genügen kann. Hier wird nach entsprechender Untergrundvorbehandlung mittels eines was-
serdurchlässigen Vlies und einer ebenfalls wasserdurchlässigen "Schalung" (Gitterrost) ein 
Raum zwischen Bauteiloberfläche und Vlies/Schalung erzeugt, in den unter Druck Mörtel ein-
gebracht und auf diese Weise das vorhandene Wasser verdrängt werden kann (Bild 3). Dieses 
auch zur Instandsetzung von Stahlpfählen prinzipiell geeignete Verfahren wurde probeweise an 
Gründungspfählen eines Marinebauwerkes eingesetzt und von der BAW begleitet. 
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Bild 3: Instandsetzung von Gründungspfählen einer Kaje im Meerwasserbereich 
 
Derzeit wird an der TU Hamburg-Harburg ein Forschungsschwerpunkt eingerichtet, in dessen 
Rahmen (soweit bekannt erstmals in Deutschland) Verfahren zur Unterwasserinstandsetzung 
von Betonbauteilen systematisch erarbeitet und erprobt werden sollen.    
 
3. Dauerhaftigkeitsbemessung 
Für die wenigsten Bauwerke bzw. Bauteile in- und außerhalb der WSV existiert derzeit zumin-
dest ein Unterhaltungskonzept, welches die gesamte angestrebte Nutzungsphase eines Bau-
werkes oder Bauteiles abdeckt. Von einem Gesamtkonzept, welches darüber hinaus auch Neu-
bauplanung und -ausführung sowie den Rückbau berücksichtigt, ist die Baupraxis noch weiter 
entfernt. Ursächlich hierfür sind vor allem Probleme mit der Prognose der voraussichtlichen 
Restnutzungsdauer (insbesondere für Betonkorrosion wie Frost oder Verschleiß fehlen bei-
spielsweise angemessene Schadensmodelle), aber auch fundierte Grundlagen für die voraus-
sichtliche Nutzungsdauer von Instandsetzungsmaßnahmen. Letzterer Aspekt wird von vielen 
Planern und ausführenden Firmen zudem im Hinblick auf etwaige Gewährleistungsfragen als 
äußerst kritisch gesehen. In den einschlägigen Regelwerken zur Betoninstandsetzung fehlen 
folgerichtig bislang Angaben bzw. Bemessungsverfahren zur Nutzungsdauer von Instandset-
zungsmaßnahmen bzw. zur erzielbaren Nutzungsdauerverlängerung von Bauwerken oder Bau-
teilen. 
 
Die WSV hat für den Aspekt der chlordinduzierten Bewehrungskorrosion zumindest Ansätze für 
eine Dauerhaftigkeitsbemessung bei Betoninstandsetzungsmaßnahmen aufgestellt. Gemäß 
BAW-Merkblatt "Spritzmörtel" sind die Chloridmigrationskoeffizienten der Spritzmörtel zu ermit-
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teln, im BAW-Merkblatt "Chlorid" /6/ werden Hilfestellungen für die Bemessung in Abhängigkeit 
von Migrationskoeffizient, Betondeckung und Nutzungsdauer gegeben (Bild 4). Im Rahmen ei-
nes FuE-Vorhabens wird diese Vorgehensweise z. Z. optimiert, u. a. sollen die über der Beweh-
rung ggf. verbleibende Betondeckung berücksichtigt und höhere Anforderungen an den Ausfall-
grad der Bewehrung am Ende der Nutzungsdauer realisiert werden. Die genannten Ansätze der 
WSV sollen auch bei der Überarbeitung der RL SIB (siehe nachfolgenden Abschnitt 4) Berück-
sichtigung finden.  
0,1
1
10
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitraum bis zur Depassivierung der Bewehrung [a]
Migrationskoeffizient 
[*10-12 m²/s]
c = 10 mm
c = 20 mm
c = 30 mm
c = 40 mm
c = 50 mm
c = 60 mm
Bild 4: Bemessungsdiagramm aus BAW-Merkblatt "Chlorid" /6/ 
 
4. Regelwerksituation 
Basis für Ausschreibung und Ausführung von Betoninstandsetzungsmaßnahmen an Verkehrs-
wasserbauwerken sind die ZTV-W LB 219 und der zugehörige STLK LB 219 /7/. Die Planung 
derartiger Instandsetzungsmaßnahmen wird in diesen Regelwerken nur indirekt erfasst, hier 
gelten prinzipiell die Grundsätze der Richtlinie für Schutz und Instandsetzung von Betonbautei-
len (RL SIB), welche quasi das nationale Regelwerk für die Betoninstandsetzung darstellt. An-
ders als im Neubaubereich, wo die ZTV-W LB 215 /8/ europäische und nationale Normung (DIN 
EN 206-1 /9/, DIN 1045 Teile 1 bis 4 /10/) wasserbauspezifisch ergänzt, steht die ZTV-W LB 
219 notgedrungen als eigenständiges Regelwerk dar und verweist lediglich, soweit möglich, auf 
die RL SIB. Ursache hierfür ist der Umstand, dass die ZTV-W LB 219 zahlreiche Elemente wie 
beispielsweise Expositionsklassen zur Beschreibung der Einwirkungen, Altbetonklassen zur 
Klassifizierung des Betonuntergrundes oder Spritzmörtel auch für geringerfeste Betonunter-
gründe enthält, die die stark auf den Brückenbau ausgerichtete RL SIB (Gleichklang zur ZTV-
ING) in dieser Form nicht kennt. Derzeit wird seitens der BAW ein nicht unerheblicher Aufwand 
betrieben, um die wesentlichen technischen Aspekte der ZTV-W LB 219, die in Fachkreisen 
ausdrücklich begrüßt werden, in die vorgesehene Neufassung der RL SIB zu integrieren. Über-
lagert werden diese Aktivitäten von der Einführung der europäischen Instandsetzungsnormung 
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(EN 1504, Teile 1 bis 10 /11/). Hier gelten bereits harmonisierte europäische Produktnormen, 
die im Falle der Instandsetzungsmörtel den bisherigen nationalen und auch den verkehrswas-
serbauspezifischen Anforderungen in keiner Weise genügen, dennoch aber Anwendung finden 
müssen. Wasserbauspezifische Alleingänge sind auf diesem Gebiet wenig erfolgsverspre-
chend, so dass auch hier auf nationaler wie auf europäischer Normungsebene umfangreiche 
Aktivitäten zur Durchsetzung wasserbauspezifischer Anforderungen erforderlich sind.  
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Anlage 1: Übersicht Instandsetzungslösungen 
 
 
 
 
 
